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 Abstrakt: 
Hlavním cílem této práce je vytvoření elektronického zařízení provádějícího monitoring 
fyzikálních vlastností okolního prostředí, jenž ovlivňují růst a vývoj rostlin. Nové zařízení má 
nahradit stávající mechanický zapisovač hodnot teploty a vlhkosti na Mendelově zemědělské 
a lesnické univerzitě v Brně. Nové zařízení je navíc rozšířeno o měření atmosférického tlaku, 
osvětlení a koncentrace CO2. Hlavním přínosem této nové koncepce zařízení bude přesnější 
měření veličin a taktéž přehlednější zobrazování získaných hodnot a jejich srovnávání 
s dřívějšími výsledky uloženými v počítači, než tomu bylo doposud na získaných papírových 
grafech. 
Abstract:  
The main goal of this project is to make electronic instrument for monitoring 
environment during plants growing for Mendel University of Agriculture and Forestry in 
Brno. The new device will replace current analog recorder of temperature and humidity. New 
device will be extended by measuring atmospheric pressure, illumination and CO2 
concentration. Main advantage of electronic measuring is better lucidity of gained values. 
New concept allows easier comparison new values with earlier measured data.  
Klíčová slova:  
Monitorování prostředí, kultivace rostlin, měření, teplota, tlak, vlhkost, osvětlení, 
koncentrace CO2. 
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1. Úvod 
Při šlechtění nových druhů rostlin a následnému zjišťování jejich vlastností je nutné 
sledovat aktuální stav okolního prostředí, nejvíce však základní veličiny ovlivňující růst a 
vývoj rostlin, jakými jsou například teplota, vlhkost, osvětlení, případně také atmosférický 
tlak a koncentrace pro rostliny důležitých plynů v atmosféře (oxid uhličitý nebo kyslík).  
Opomineme-li jednoduché způsoby měření těchto veličin, jako jsou analogové 
barometry, teploměry atp., je nejvýhodnějším způsobem zjišťování daných veličin měřením 
pomocí automatizovaného elektronického zařízení s možností zpětného vyhodnocování 
průběhů v čase a v dnešní době neopominutelným zpracováním dat na PC. Tento projekt se 
zabývá návrhem a konstrukcí právě takovéhoto přístroje. 
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2. Aktuální stav techniky 
2.1. Celkové pojetí zařízení 
Vzhledem k nekonkrétním požadavkům na vyvíjený přístroj se nabízí celá řada 
možných řešení konstrukce zařízení. Nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím návrh přístroje 
je budoucí umístění zařízení. To bude s největší pravděpodobností používáno 
v laboratorních podmínkách na malé ploše s několika vzorky pěstěných rostlin. Pro tento 
účel vyhovuje použití jednoduchého konceptu zařízení se senzory měřených veličin 
připojenými k ovládacímu modulu pomocí napájecích a datových kabelů. Pro případ 
budoucího rozšíření působnosti přístroje na větší plochy (skleník, venkovní prostory), je 
dobré počítat během návrhu s možností úpravy připojení snímačů k řídícímu modulu buď 
pomocí linky s průmyslovou sběrnicí RS232 (RS485), nebo pomocí bezdrátového přenosu 
dat (viz. obrázek č. 1). 
 
 
 
 
Obr. 1: Blokové schéma zařízení 
 
 
Při použití zařízení ve větších prostorách již není možné považovat měřené veličiny za 
homogenní v celém prostoru. Proto je nutné vytvořit zařízení jako modulární s několika 
samostatnými snímacími bloky, které budou na testované ploše rozmístěné tak, aby pokryly 
dostatečný počet kontrolních bodů a utvořily tím ucelený pohled na testovanou oblast. 
Nedílnou součástí zařízení by měla být možnost připojení do PC a následného 
zpracování dat v obslužné aplikaci buď formou tabulek, grafů nebo jiných možných 
výstupů, které by zlepšily přehlednost a srozumitelnost získaných dat uživatelům zařízení a 
tím umožnily získat ucelený pohled na měřené parametry okolního prostředí. 
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2.2. Snímače 
Protože zařízení měří několik různých fyzikálních veličin ze svého okolí, je nutné tyto 
veličiny efektivně zjišťovat a následně zaznamenávat. Pro tyto účely je žádoucí provést 
správnou volbu snímačů okolních veličin, které tuto funkci zastanou. 
2.2.1. Měření atmosférického tlaku 
Měření aktuálního atmosférického tlaku je v meteorologii, která je s tímto projektem 
velmi tématicky blízká, po měření teploty nejčastěji prováděnou operací. Tlak je většinou 
snímán buď kapacitně, nebo piezoodporově, případně odporově. V obou případech je 
použita hermeticky uzavřená buňka s definovaným konstantním tlakem, uzavřená z jedné 
nebo obou stran pohyblivou membránou. Vzdálenost membrány od substrátu, případně 
průhyb membrány je snímán, vyhodnocován a následně přepočten na velikost tlaku. 
Tlakové senzory jsou vyráběny například firmou JSP (viz. [23]), která dodává senzory 
poměrně velkých rozměrů. Z důvodů příliš velkých rozměrů těchto senzorů není jejich 
použití výhodné. Pokud se při výběru snímače atmosférického tlaku zaměříme na miniaturní 
senzory, zjistíme že ačkoliv je tato veličina často sledovaná, jsou na trhu velmi málo 
dostupná inteligentní miniaturizovaná čidla s vyhovující přesností měření. Jedním z 
vhodných senzorů je senzor PX 40 firmy Omega (viz. [24]). Toto čidlo pracuje v mnoha 
rozsazích tlaků a je přizpůsobené k osazení do DPS. Jeho nevýhodou je poměrně vysoká 
pořizovací cena. 
Z důvodu nižší ceny a snadné dostupnosti jsou téměř vždy používána čidla od firmy 
Motorola řady MPX (viz. [10]). Tato čidla nacházejí uplatnění v mnoha dalších oborech, 
jako jsou například výškoměry pro letecké modely, turistiku atd. Z důvodu jejich kvality a 
přesnosti bude jeden z těchto snímačů využit i v tomto projektu. Tento senzor je jak 
konstrukcí tak funkčností velmi podobný senzoru PX 40 (viz. [24]), avšak jeho cena je 
téměř poloviční. Jak je vidět na obrázku 10, jedná se o SMART senzor pracující na 
piezoodporovém principu snímání průhybu membrány. 
 
 
 
Obr. 2: Vnitřní uspořádání tlakových čidel řady MPX (viz. [10]) 
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Měření atmosférického tlaku lze provádět dvěma způsoby. Buď měřením tlaku 
přepočítaného na hladinu moře (užívá se především v meteorologii), nebo měřením 
absolutního tlaku, jenž je v našem případě nesrovnatelně cennější údaj. V tomto ohledu 
přinášejí čidla od firmy Motorola další výhodu, neboť jsou od výroby kalibrována na 
absolutní tlak, díky na čipu umístěné buňce s vakuem, použité jako referenční hodnoty tlaku 
(viz. obrázek č. 2). Mimo tuto kalibraci mají také čidla zabudovanou teplotní kompenzaci 
měřené hodnoty. Díky těmto precizním metodám kalibrace nepřekročí maximální absolutní 
chyba měření ±1,5% a lze ji ještě snížit následnou kompenzací ofsetu, jak je vidět 
v grafu č. 1. 
 
Graf 1: Základní charakteristika tlakového snímače MPX 4115, nebo MPX 6115 (viz. [10]) 
V našich zeměpisných výškách se pohybuje atmosférický tlak v rozmezí 
700 až 1050 hPa. Tomu je nutné přizpůsobit i výběr čidla s vhodným rozsahem. Z hodnot 
tlaku je patrné, že bude využita jen necelá horní polovina rozsahu snímače. Tím vyvstává 
potřeba přizpůsobit také následné obvody, které napěťový rozsah patřičně upraví, aby byl 
využit v maximální možné míře. 
Firma Motorola nabízí běžně k dodání snímače s (pro nás výhodným) měřícím rozsahem 
0 až 1150 hPa pod označením MPX 4115 a MPX 6115. Z nich bude do tohoto projektu 
vybráno čidlo MPX 6115, z důvodu výhodnějšího tvaru pouzdra v provedení SMD, jenž je 
jediný parametr, kterým se tato dvě čidla liší. 
2.2.2. Měření teploty 
Teplota je nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím růst rostlin, a proto je dvojnásob nutné 
pro její zjišťování volit vhodné čidlo. Opomineme-li základní teplotní snímače, kterými jsou 
jednoduché termistory s negativním nebo pozitivním teplotním koeficientem, jejichž 
přesnost není velká, zůstává nám na výběr měření pomocí teplotní závislosti PN přechodu, 
jehož teplotní závislost v propustném stavu je přibližně -2 mV/K. V našem případě lze 
použít několik druhů zapojení snímačů s PN přechodem, například diodu, tranzistor, nebo 
tranzistor v diodovém režimu (viz. [25]). Nejlepším způsobem však bude využít některý 
z velkého množství komerčně vyráběných senzorů teploty pracujících na tomto principu. 
   
 - 14 - 
Takovýchto továrně vyráběných senzorů je celá řada, avšak pro účely následného 
zpracování mikrokontrolérem je nejvýhodnější volbou čidlo s digitálním výstupem. Na trhu 
existuje mnoho různých výrobců a provedení snímačů, která by odpovídaly našim 
požadavkům. Vzhledem k jejich poměru cena/přesnost však vyhovuje jen pár čidel, z nichž 
je možno uvést například řadu DS18xxx (viz. [1]) komunikující po jednovodičové sběrnici 
DALLAS (1-wire™), jejíž základní zapojení je zakresleno ve schématu na obrázku č. 3. 
 
 
Obr. 3: Zapojení napájecího a komunikačního vodiče ve sběrnici 1-wire™ (viz. [1]) 
Většina z těchto továrně vyráběných čidel je pro tento projekt vyhovující, avšak největší 
relativní přesností 0,005°C, malými rozměry a cenovou nenáročností odpovídá 
požadovaným nárokům čidlo SMT160 od firmy Smartec, nebo integrované čidlo LM35. 
Tato čidla se liší typem výstupu, přičemž SMT160 má digitální výstup realizovaný pulsně 
šířkovým modulátorem (PWM), jehož střída je závislá na měřené teplotě, zatímco čidlo 
LM35 je vybaveno analogovým napěťovým výstupem. Mírnou nevýhodou je malá 
absolutní přesnost čidel ±5°C, avšak tu lze poměrně snadno při kalibraci čidla opravit 
softwarovou kompenzací. 
Vzhledem k tomu že není v projektu potřebné dosahovat u měření teploty přesnosti 
v tisícinách stupně (samotná okolní teplota se mění rychleji), bude navzdory vynikajícím 
vlastnostem těchto čidel použit snímač s přesností nižší (desetiny stupně), avšak 
integrovaný v jednom pouzdře společně s čidlem vlhkosti, které bude popsáno hned 
v následující kapitole. 
2.2.3. Měření vlhkosti 
Stejně jako u tlakových senzorů, nepočítáme-li základní odporové a kapacitní snímače 
s nevyhovující chybou kolem 5%, je na trhu nedostatek kompaktních čidel pro měření této 
veličiny. Po delším hledání bylo na internetu nalezeno průmyslové čidlo HMP35A od firmy 
Vaisala (viz. [12]). Toto čidlo má napěťový výstup a oproti jiným čidlům vlhkosti velice 
vysokou přesnost. Navíc má kromě čidla vlhkosti zabudované také čidlo teploty, čímž je 
možné zmenšit celkový počet snímačů. 
Kromě výborných vlastností má toto čidlo také dvě nevýhody a to sice vysokou 
pořizovací cenu a velmi velké rozměry, neboť se jedná o průmyslovou sondu osazenou také 
obvody pro kalibraci a kompenzaci výstupní veličiny. Z tohoto důvodu je toto čidlo využito 
pouze v prototypu zařízení a ve finální verzi je ponechána pouze možnost jeho připojení 
(volný konektor). V konečné verzi přístroje mohou být využity dva další způsoby zjišťování 
teploty a vlhkosti. Buď je možno použít samotný snímací prvek čidla HMP35A nebo jiné 
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miniaturní čidlo. Pokud by byl použit snímač z původního čidla, bylo by nutné vytvořit 
nové obvody pro zpracování výstupních hodnot, neboť čidlo samotné je kapacitní (pro 
vlhkost) a odporové (pro teplotu). Díky tomuto nedostatku je vhodnějším řešením 
poohlédnout se po jiných miniaturizovaných senzorech. 
Obdobné vlastnosti jako má snímač HMP35A (viz. [12]) byly zjištěny ještě u snímače 
HTM 1505 (viz. [26]). Tento snímač má samotný snímací prvek od stejného výrobce 
(Humirel) jaký obsahuje původní průmyslová sonda HMP35A s obdobnými parametry 
rozsahů i chyb měření. Nové čidlo má větší odchylku měřených hodnot při vysokých a 
naopak nízkých teplotách, avšak toto našemu účelu použití nevadí. Výstupní veličina 
vlhkosti je stejně jako u čidla HMP35A továrně kalibrované napětí, pouze teplota má 
odporový výstup, který lze relativně snadno převést taktéž na napětí, jak bude popsáno dále 
v kapitole 3.1.2 věnované zapojení čidla teploty a vlhkosti. 
2.2.4. Měření koncentrace CO2 
Jelikož rostliny pro svou fotosyntézu využívají oxid uhličitý, bude měřena také 
koncentrace tohoto plynu v atmosféře. Na trhu existuje řada čidel plynů pracujících na 
nejrůznějších principech, avšak většina těchto čidel je pro náš projekt naprosto 
nevyhovující, z důvodu velmi velkých rozměrů. Tato čidla se dodávají již jako hotové 
finální výrobky většinou s celým zařízením a tomu odpovídá i jejich velmi vysoká 
pořizovací cena (více jak 10.000 Kč). 
Mezi tato ne zcela vhodná čidla velmi často patří snímače pracující na infračerveném 
principu. Ta vyrábí například firma Aseko (viz. [22]), nebo Vaisala. Kromě nich ještě 
existují další druhy optických senzorů, jež jsou méně dostupné (pracující na principu útlumu 
určitých vlnových délek světla procházejícího plynem), případně senzory chemické. 
Kvalitních, miniaturních čidel není vyráběno mnoho druhů. Jedinou firmou 
specializující se na tato miniaturizovaná čidla detekce plynů je Figaro, v jehož sortimentu se 
nacházejí dvě základní varianty snímačů CO2, s různou spotřebou a použitelným rozsahem 
koncentrace. Tyto dvě varianty jsou vyráběny v rozsahu 350-5000 ppm, nebo 
350-30000 ppm. 
Vzhledem k běžným koncentracím CO2 v ovzduší (viz. tabulka č. 1) je nasnadě použít 
čidlo TGS 4161 s menším rozsahem a také menší spotřebou vyhřívacího elementu, který je 
potřebný pro měření koncentrace CO2 v plynech. Mimo to nabízí čidlo TGS 4161 také 
velmi vysoký poměr užitečné citlivosti (selektivity) oproti citlivosti na jiné plyny, který je 
jeho jasnou výhodou. 
Tab. 1: Příklady běžné koncentrace CO2 v přírodě 
Koncentrace CO2 [ppm] Prostředí, vlastnosti 
360-400 čerstvý vzduch v přírodě 
800-1000 doporučená koncentrace CO2 ve vnitřních prostorách 
1000 nastávají příznaky únavy a snižování soustředění 
5000 maximální bezpečná koncentrace bez zdravotních rizik 
35000-50000 vydechovaný vzduch dospělého člověka 
   
 - 16 - 
2.2.5. Měření osvětlení 
Osvětlení lze měřit mnoha snímači. Nejméně přesné jsou snímače odporové, které 
v závislosti na dopadajícím světle mění svůj odpor (fotony vyrážejí z materiálu volné nosiče 
náboje), který je následně vyhodnocován dalšími obvody. Protože však tyto snímače nemají 
dobré vlastnosti (hodí se například do dvoustavových spínačů osvětlení), tak se nejčastěji 
používají snímače polovodičové (s PN přechodem). Těch existují tři druhy. Buď solární 
články, fotodiody a nebo fototranzistory (viz. [24]). Solární články pracují jako osvětlením 
řízené zdroje napětí. Kromě intenzity je však výstupní napětí závislé také na úhlu 
dopadajícího záření, což je jedna ze značných nevýhod těchto čidel. Dalšími nevýhodami je 
poměrně malá citlivost a proudová zatížitelnost, která by však šla kompenzovat připojeným 
sledovačem napětí. 
Fotodiody jsou lepší obdobou solárních článků. Mohou pracovat v několika režimech, 
avšak nejčastěji se používá režimu řízeného napěťového zdroje, neboť v tomto režimu je 
výstupní napětí fotodiody na dopadajícím záření závislé lineárně. Jejich nevýhodou je velmi 
malá citlivost, proto se nejčastěji používají na snímání fototranzistory s citlivostí podstatně 
vyšší. Ty pracují jako světlem řízené zdroje proudu, nikoliv napětí, jak tomu bylo u 
předešlých snímačů. Energie dopadajících fotonů v případě fototranzistorů nahrazuje 
bázový proud obvyklého tranzistoru. Při výběru vhodného typu fototranzistoru je třeba dbát 
na velký snímací úhel a rovnoměrnou spektrální citlivost. 
 
 
 
Graf 2: Citlivostní a směrová charakteristika fotodiody BPW 21 (viz. [14]) 
Oproti fotodiodám má většina fototranzistorů menší spektrální šířku pásma a hlavně 
poměrně malý snímací úhel. Jelikož v tomto projektu je měřeno celkové osvětlení, měl by 
být výsledný snímač schopen zaznamenat viditelné spektrum světla s maximálním možným 
snímacím úhlem. Pro tyto účely je vyvinuta fotodioda BPW 21 (viz. [6]), která je 
konstruována speciálně pro elektronické luxmetry (její citlivost je ve výrobě upravena, aby 
odpovídala citlivosti lidského oka, viz. graf č. 2). Z důvodu neúměrně vysoké ceny této 
fotodiody bude použit fototranzistor LPT 80A (viz. [15]) s obdobným vlastnostmi jako 
zmíněná dioda (viz. graf č. 3 a graf č. 4).  
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Graf 3: Směrová charakteristika tranzistoru LPT 80A (viz. [15]) 
 
Graf 4: A) spektrální citlivost B) převodní charakteristika fototranzistoru LPT 80A (viz. [15]) 
Kromě mírně užší směrové charakteristiky se tranzistor příliš od fotodiody neliší. 
Jedinou změnou je strmější charakteristika spektrální citlivosti, která je však dána 
mnohonásobně vyšší celkovou citlivostí fototranzistoru. Na grafu č. 4B je vidět závislost 
mezi velikostí okolního osvětlení a proudu ICE fototranzistoru při konstantním napětí 
UCE = 5 V z této charakteristiky je patrná lineární převodní závislost při zachovaném 
konstantním napětí UCE, která výrazně zlepšuje vlastnosti snímače. 
Pro zvýšení snímacího úhlu je možné následně použít bílou rozptylovou polokouli 
umístěnou před použitý snímač, který leží ve středu této rozptylné polokoule. Tohoto řešení 
často využívají například fotografové u expozimetrů, které jsou vlastně měřiči osvětlení 
fotografované oblasti. 
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3. Vlastní konstrukce 
3.1. Úvod do problematiky návrhu přístroje 
Jak bylo již v úvodu řečeno, pro možnost pozdějšího umístění zařízení ve větších 
prostorách bylo zvoleno modulární zapojení. To se bude skládat z hlavního řídícího modulu 
a dalších podřízených modulů, které budou moci vykonávat různé další doplňkové funkce a 
především zprostředkují styk zařízení s okolním prostředím. Především se jedná o snímací 
moduly, které provádějí měření fyzikálních vlastností okolního prostředí v čase a provádí 
základní úpravy takto získaných hodnot. Hardwarové konstrukci obou druhů modulů a 
jejich propojení bude věnována celá následující kapitola. Následně bude možno zařízení 
vybavit dalšími moduly provádějícími měření jiných veličin, případně regulaci osvětlení, 
zavlažování a dalších činností. 
V další kapitole této práce je rozvedena softwarová část konstrukce, ať už se jedná o 
firmware jednotlivých modulů provádějící jejich řízení a správu funkcí přístroje, nebo o 
obslužný software pro PC komunikující s moduly a posléze zpracovávající jejich naměřené 
údaje. Do obou oblastí spadají také vhodně sestavené návrhy komunikačních protokolů jak 
pro propojení modulů mezi sebou tak pro spojení počítače s řídícím modulem. V poslední 
části se jedná o vytvoření vhodného rozhraní pro ovládání přístroje uživatelem. 
3.2. Modul snímačů 
Všechny snímače je třeba sdružit do jednoho modulu snímačů a v něm následně 
převádět dodávané fyzikální veličiny na číslicové. Protože je vhodné provádět měření na 
několika místech současně, je nutné používat více měřicích modulů vzájemně propojených 
s řídícím modulem, což mají na starost obvody přenosu dat (viz. obrázek č. 4). 
Zbytek modulu lze rozdělit na Řídící jednotku (ovládací mikrokontrolér a AD převodník 
s multiplexerem), napájecí obvody (pro napájení snímačů, řídící logiky a žhavení čidla CO2) 
a obvody pro obsluhu čidel (úprava analogových hodnot pro napěťový rozsah vstupů 
převodníku). Samozřejmostí je i oddělení analogového a digitálního zemního vodiče a jejich 
spojení pouze v jednom bodě u vstupu AD převodníku. Výrazně se tím výší odolnost proti 
rušení a nežádoucím vnějším vlivům. 
 
Obr. 4: Blokové schéma modulu snímačů 
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3.2.1. Řídící jednotka 
Řídící jednotka je tvořena hlavním ovládacím AVR RISC mikrokontrolérem IO8 
(viz. obrázek č. 5). Bezprostředně k němu je připojen konektor K12 sloužící 
k programování firmwaru pomocí ISP rozhraní. Kondenzátor C32 připojený u tohoto 
konektoru napomáhá potlačit rušení na synchronizačním vodiči. Protože při sériovém 
programování v cílovém systému (In-System Programing) se data přenášejí velmi vysokou 
rychlostí (viz. [9]), je nutné konektor umístit co nejblíže k mikrokontroléru s nejkratší 
možnou cestou na DPS, aby nedocházelo k chybám přenosu vlivem vazeb mezi vodiči. Dále 
je ke kontroléru připojen krystalový oscilátor vytvářející taktovací kmitočet 11,0592 MHz 
potřebný pro správné nastavení přenosové rychlosti asynchronní sériové komunikační linky 
reprezentované vývody RxD a TxD. 
Ke kontroléru je dále připojena čtveřice propojek J8/J11 sloužících k nastavení adresy 
daného modulu (0-16) a informativní LED dioda D14 s omezovacím odporem R19. 
Kontrolér ATmega8 (viz. [19]) má interní 10 bit. AD převodník s osmi multiplexovanými 
vstupy, na něž jsou přivedeny výstupy jednotlivých čidel (AD0/AD4). Toto rozlišení plně 
vyhovuje požadované rozlišovací schopnosti, ale pro případ dodatečného zvýšení přesnosti 
převodu je ponechána možnost připojení externího 12 bit. AD převodníku (IO10). 
Pokud bude převodník nezapojen, budou zkratovací propojky J12/J14 umístěné na desce 
plošných spojů (dále jen DPS) přímo pod obvodem IC10 propojeny pájkou a vstupy 
kontroléru budou pracovat jako analogové. Pro případ použití přesnějšího převodníku IC10 
budou propojky ponechány rozpojené, výstupy čidel budou připojeny na vstupy externího 
převodníku a vývody kontroléru budou pracovat jako digitální, zprostředkující komunikaci 
kontroléru a převodníku. Při obou variantách je jako zdroj referenčního napětí použit přesný 
integrovaný referenční zdroj IO23 (viz. [16]) tvořící napětí 4,096 V (1 mV×212). Posledními 
ještě nezmíněnými částmi schématu jsou LC článek L1, C35 filtrující napájení AD 
převodníku pro přesnější měření a propojka J5 sloužící k propojení analogové a digitální 
země. 
 
Obr. 5: Schéma zapojení řídící jednotky modulu snímačů 
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Ostatní součástky (kondenzátory o kapacitě 100 nF) jsou na DPS umístěny co nejblíže 
napájecím vývodům digitálních integrovaných obvodů a slouží pro potlačení rušení na 
napájecí sběrnici, vznikajícímu díky proudovým špičkám tvořeným v důsledku překlápění 
hradel při přechodu mezi logickými úrovněmi. Stejné kondenzátory jsou obsaženy ve všech 
dalších dílčích schématech, kde již však jejich funkce nebude znovu zmiňována. 
3.2.2. Snímač teploty a vlhkosti 
Pro snímač vlhkosti a teploty bylo nejprve vybráno průmyslové čidlo HMP35A 
(viz. [12]) a posléze čidlo HTM 1505 (viz. [26]). V konečné verzi zařízení je ponechána 
možnost připojení obou snímačů. Nejdříve zde bude popsáno zapojení snímače HMP35A. 
Jeho výstupem je, jak pro teplotu tak i pro vlhkost, napětí v rozsahu 0-1 V (-40/+60°C, 
0-100 % RH). Toto čidlo je do zapojení připojeno přes konektor K13 (viz. obrázek č. 6). 
Pro maximální využití rozsahu AD převodníku je napětí ze snímače vynásobeno cca. 4,096x 
(přesně 1+R21/R22 = 4,03x) pomocí neinvertujícího zapojení operačního zesilovače IO12. 
 
 
Obr. 6: Schéma zapojení snímače teploty a vlhkosti 
 
Jak již bylo řečeno, čidlo HMP35A (viz. [12]) lze nahradit čidlem HTM1505 (IO11), 
které má stejné parametry jako předchozí snímač, pouze neobsahuje převodník teploty na 
napětí. Ten lze jednoduše vytvořit zapojením do děliče napětí 5V s rezistorem R20 vhodné 
velikosti, který v omezeném rozsahu teplot (0-35°C) vykazuje velmi vysokou linearitu 
převodu (viz. graf č. 5 a 6). Při použití HMP35A zůstane R6 neosazen. Protože čidlo 
HTM1505 má jiné hodnoty výstupního napětí než čidlo HMP35A, musí být při jeho osazení 
upraveno i zesílení neinvertujících zesilovačů. Jelikož výstupní napětí čidla HTM1505 je 
v rozsahu 1 až 4 V, je zvoleno výsledné zesílení pouze 1x, čehož lze dosáhnout neosazením 
rezistorů R22 a R24. 
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Graf 5: Závislost velikosti odporu termistoru na teplotě 
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Graf 6: Teplotní závislost napětí na termistoru zapojeném podle schématu z Obr. č. 6 
Jelikož ne všechna čidla musí být na snímacích modulech připojena, jsou u výstupu 
každého snímače připojeny propojky (v tomto případě J15 a J16), kterými se uzemní 
příslušný vstup AD převodníku a mikrokontrolér automaticky vyhodnotí čidlo jako 
nepřipojené. Z tohoto důvodu je také OZ pro každý snímač řešen jako samostatný obvod 
aby na DPS při neosazeném snímači nemusel být také osazován. Stejným způsobem jsou 
řešeny návrhy dalších snímačů, proto již dále nebude funkce propojek u následujících 
snímačů popisována. 
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Obr. 7: Zapojení digitálního čidla teploty 
Pro případ že nebude použit snímač vlhkosti, ale pouze teploty, je výhodnější oba 
analogové vstupy uzemnit a teplotu měřit samostatným digitálním čidlem s vyšší přesností 
(viz. výběr snímačů teploty, kapitola 2.2.2). Toto čidlo se pak připojí dle doporučeného 
zapojení výrobce k digitálnímu vstupu řídícího kontroléru, například pro čidlo SMT-160 je 
to zapojení jako na obrázku č. 7, kde rezistor R25 a kondenzátor C36 slouží k filtraci rušení 
na napájecí sběrnici a tím zpřesňuje měření čidla teploty (viz. [11]). 
3.2.3. Snímač tlaku 
Snímač tlaku má, jak už bylo řečeno v kapitole 3.2.1, velmi široký měřicí rozsah a díky 
tomu by na jeho zpracování byl zapotřebí AD převodník o velkém rozlišení, nebo by bylo 
nutné měřit jen část jeho dynamického rozsahu na úkor přenositelnosti zařízení mezi 
různými nadmořskými výškami. Proto je z důvodu zaručení jak flexibility, tak zároveň i 
přesnosti zařízení zapojeno čidlo tlaku podle schématu na obrázku č. 8. Toto zapojení 
umožňuje skloubit výhody obou variant (změnu rozsahu a zvětšení přesnosti). 
 
 
Obr. 8: Zapojení snímače a převodníku tlaku 
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Základní napěťový výstup čidla IO17 je vyfiltrován RC článkem R37, C39 (dle 
doporučeného zapojení výrobce, viz. [10]) a oddělen sledovačem signálu IO18A. Napětí na 
výstupu tohoto sledovače přímo odpovídá převodní charakteristice čidla již dříve uvedené 
na grafu č. 1. Mimo vstupní napětí je do obvodů přivedeno další napětí z analogového 
multiplexeru IO19, který je přímo ovládán řídícím mikrokontrolérem (vodiče Mx, viz. [8]). 
Na vstupy tohoto multiplexeru jsou pomocí odporové sítě (R44 a R45) a nastavovacího 
nezatíženého děliče R42, R43 se zapojeným oddělovačem přivedeny odstupňované 
napěťové úrovně po přesně definovaných krocích. Při použití stejných odporových sítí je 
také minimalizována odchylka napětí daná teplotní závislostí jednotlivých odporů. 
 
 
Graf 7: Závislost napětí převodníku tlaku na napětí na zvoleném rozsahu 
Celá tato část zapojení slouží k rozdělení velkého rozsahu výstupního napětí čidla na 
osm dílčích rozsahů, které pak mohou být zpracovány s vyšší přesností i bez použití 
přesnějšího AD převodníku. Na rozdílovém zapojení operačního zesilovače IO18D 
(viz. [7]) je od napětí snímače odečteno ofsetové napětí zvoleného rozsahu a výsledné 
rozdílové napětí je zesíleno na invertujícím zesilovači IO18B. Velikost celkového 
výstupního napětí v závislosti na aktivním rozsahu je  zobrazena na grafu č. 7. 
Protože výstupní napětí může dosahovat vyšších hodnot než je 5 V (napájení 
Rail-To-Rail operačních zesilovačů je cca 12 V), mohlo by při překročení rozsahu dojít 
k poškození vstupů AD převodníku napájeného pouhými 5 V. Proto je na výstup posledního 
operačního zesilovače zařazena Zenerova dioda o napětí 4,7 V, která nebezpečná vyšší 
napětí sníží. Není zde třeba používat výkonnou diodu ani předřadný rezistor, neboť 
maximální výstupní proud použitých zesilovačů je 20 mA, čímž výkon na diodě D1 
nepřekročí hodnotu PMAX = 0,02×4,7=94 mW. Jelikož referenční napětí AD převodníku činí 
4,096 V, je prahové napětí na diodě D1 dostatečně vysoké, aby byla dioda uzavřena v celém 
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rozsahu užitečného napětí a nedocházelo tak ke zkreslení měřené hodnoty. Protože se 
v zapojení pracuje s invertujícími zesilovači, je nutné vytvořit kladnou virtuální zem, aby 
nedocházelo k oříznutí užitečného signálu dolním saturačním napětím zesilovače po jeho 
invertaci. Toto je zajištěno přivedením stabilizovaného napětí 5 V, které tvoří absolutní 
napětí virtuální země. Toto napětí je dostatečné pro zachování plného rozsahu vstupu AD 
převodníku (4,096 V). 
3.2.4. Snímač osvětlení 
Jako snímač osvětlení je použit fototranzistor LPT 80A nebo libovolná fotodioda 
v režimu osvětlením řízeného zdroje proudu. Tento snímací prvek je zapojen v kombinaci 
s invertujícím zapojením operačního zesilovače IO16B (viz. obrázek č. 9). Toto zapojení je 
výhodné především tím, že rozdíl vstupního proudu vysokoimpedančního vstupu je proti 
snímanému proudu zanedbatelný, a proto je převod měřeného proudu zatížen jen velmi 
malou chybou. 
Další výhodou je, že výstupní charakteristika si stále zachovává lineární charakter, 
neboť proud je pouze násoben konstantní hodnotou rezistoru R36, určujícím směrnici 
převodní charakteristiky. Jako předřadný rezistor snímacímu fotocitlivému prvku zde slouží 
odpor R33, který nastavuje pracovní bod celému zapojení. Stejně jako u předchozího 
snímače, snímače tlaku, je zde za pomoci dvou rezistorů (R34 a R35) vytvořena virtuální 
zem, jelikož se jedná o invertující zapojení a docházelo by k oříznutí potřebného signálu 
saturačním napětím zesilovače. Konstantní napětí na vstupu omezovacího odporu je tvořeno 
neinvertujícím zapojením operačního zesilovače IO16A ze stabilizovaných 5 V. 
 
 
Obr. 9: Schéma zapojení snímače osvětlení 
3.2.5. Snímač CO2 
Jak již bylo řečeno v kapitole 3.2.4, bude jako čidlo koncentrace oxidu uhličitého sloužit 
snímač TGS4161. Tento snímač je složen ze dvou částí. Odporového předehřívání a 
samotného snímače. Vnitřní předehřívací odpor pracuje na nominálním napětí 5 V a odebírá 
proud téměř 60 mA, což je k celkovému odběru modulu snímačů (cca. 50 mA) neúměrně 
velká hodnota. Z tohoto důvodu je třeba spínat tento žhavicí prvek až těsně před samotným 
měřením (řádově minuty, viz. graf č. 8), aby průměrná spotřeba modulu byla maximálně 
minimalizována. 
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Graf. 8: Ustalování výstupního napětí (EMF) snímače po sepnutí předehřívání (viz. [13]) 
Spínač předehřívacího odporu je vhodné realizovat bezkontaktně, nejlépe unipolárním 
tranzistorem s velmi nízkým odporem v sepnutém stavu, který u použitého tranzistoru 
dosahuje hodnoty pouhých 0,01 Ω (viz. IO20A na obrázku č. 10). Tento spínací tranzistor je 
ovládán přímo řídícím kontrolérem přes rezistory R14 a R15, které zajišťují nejvhodnější 
nastavení pracovního bodu tranzistoru v obou stavech. 
 
 
Graf. 9: Citlivost snímače TGS4161 na koncentraci CO2 (viz. [13]) 
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Výstupní veličinou použitého čidla je napětí velké řádově desítky mV (viz. graf č. 9). 
Protože snímač má velmi vysoký výstupní odpor, musí být jako následující součástka 
v obvodu zařazen vysokoimpedanční operační zesilovač IO15A (velikost jeho vstupní 
impedance činí minimálně 1012 Ω). Tento zesilovač je zapojen v neinvertujícím zapojení s  
dostavitelným ofsetem. Celkové zesílení je nastaveno poměrem rezistorů R26 a R27. 
Jelikož každý vzorek snímače má jiný výstupní ofset v rozsahu 200-500 mV, je v zapojení 
využito ještě operačního zesilovače IO15B zapojeného jako nastavitelný zdroj napětí pro 
kompenzaci tohoto ofsetu. Kompenzační napětí je nastaveno trimrem R29 v děliči napětí 
R28, R30. Maximální hodnota tohoto napětí je nastavena za pomoci rezistoru R30 na 
540 mV. 
 
 
Obr. 10: Schéma zapojení snímače koncentrace CO2 
 
3.2.6. Napájecí obvody 
Na snímacím modulu jsou zapotřebí dva druhy napájecích napětí. Napájení 5 V je třeba 
pro řídící logické obvody a pro některé snímače a napětí 10-15 V je třeba pro napájení 
analogových obvodů pro zpracování signálu senzorů. Jelikož napájecí napětí 5 V je použito 
jak pro analogovou část citlivou na rušení tak i pro část digitální, která značné rušení může 
produkovat, je nejvhodnější použít pro část analogovou a digitální samostatný napájecí 
obvod. 
 
 
Obr. 11: Schéma zapojení napájecích obvodů 
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Na schématu na obrázku č. 11 jsou vidět dva samostatné integrované stabilizátory 
napětí. Obvod IO21 vytváří napětí 5 V pro digitální část, obvod IO22 pro analogovou část. 
Kondenzátory zapojené u těchto obvodů zvyšují jejich stabilitu a odolnost proti rozkmitání. 
Protože z napětí 12 V jsou napájeny pouze operační zesilovače, není hodnota tohoto napětí 
příliš důležitá, z toho důvodu není prováděna jeho přímá stabilizace. Nutné je pouze 
zachovat napájecí napětí v rozsahu 2×UREF až UCCMAX.  
Na schématu je též patrný spínač obdobné konstrukce a funkce jako spínač předehřívání 
čidla CO2 (viz. obrázek č. 10). Jeho sepnutím se aktivují všechny analogové obvody 
zpracování signálu snímačů i snímače samotné pouze v průběhu měření. Narozdíl od čidla 
CO2 však stačí provést aktivaci snímačů jen několik vteřin před samotným měřením, jelikož 
všechny ostatní snímače vykazují velmi vysokou rychlost odezvy. Hlavní napájecí napětí je 
do modulu dodáváno buď přes konektor externího napájení (lze využít pro připojení 
zálohovací baterie) nebo přímo z řídícího modulu přes konektor K11, který je kombinovaný 
s datovým konektorem. Napětí z konektoru je vedeno přes oddělovací shottkyho diodu D10, 
která má za úkol chránit obvod proti přepólování vstupního napětí a také zabránit toku 
zpětného proudu v případě současného připojení obou napájecích konektorů z různých 
zdrojů. Napětí je ještě před vstupem do stabilizátorů dofiltrováno na kondenzátoru C24. 
3.3. Řídící modul 
Nejdůležitější částí zařízení je řídící modul, neboť provádí synchronizaci všech modulů 
snímačů, příjem a zpracování naměřených dat, ukládání po zadaných časových krocích do 
své paměti a následně také do paměti počítače. Zjednodušené blokové schéma modulu je 
znázorněno na obrázku č. 12, ze kterého jsou jasně patrné jednotlivé funkční celky, které 
budou podrobněji popsány dále. Řídící modul musí být samozřejmě schopen v případě 
doručení chybných dat provést buď zaslání žádosti o opětovné doručení údajů, nebo použití 
relevantních dat z jiného zdroje. Další nutností je rozeznávání nepřipojených, nebo 
nepoužitých čidel, resp. celých modulů snímačů, aby nedošlo k vyvolání nekonečné 
programové smyčky a tím zablokování komunikace s moduly. 
 
Obr. 12: Blokové schéma řídícího modulu 
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3.3.1. Řídící mikrokontrolér 
Zapojení hlavního kontroléru v řídícím modulu je obdobné zapojení kontroléru 
v modulu snímačů. S ohledem na jiné použití však bylo nutné zvolit odlišný typ kontroléru. 
Protože hlavní modul musí komunikovat jak s moduly tak i s počítačem, bylo třeba použít 
kontrolér se dvěma samostatnými sériovými linkami, a taktéž musel být kompatibilní 
s kontroléry v modulech snímačů. Dále byl zvolen kontrolér s vnitřním watchdogem 
zajišťujícím bezproblémovou činnost i v situacích, kdy je dlouho nepřítomná obsluha 
modulů a s programovacím ISP rozhraním. Nároky na vysokou rychlost kontroléru nejsou 
nikterak velké, neboť měření bude probíhat jen jednou za relativně dlouhou dobu a 
kontrolér nemusí komunikovat s žádnými rychlými součástkami (integrovanými obvody). 
V závislosti na těchto parametrech byl zvolen mikrokontrolér AVR ATmega128 
(viz. obrázek č. 13), který plně vyhuvuje všem požadovaným kritériím. 
 
Obr. 13: Schéma zapojení hlavního mikrokontroléru v řídícím modulu 
Stejně jako v modulu snímačů zde nalezneme totožné programovací rozhraní (In-System 
programming) tvořené konektorem K3 a kondenzátory C8, C23, dále pak krystalový 
oscilátor X1, C6, C7, informativní LED diodu D9 s omezovacím odporem R12 a filtrační 
kondenzátory C1, C2 připojené co nejblíže napájecím vývodům mikrokontroléru. Všechny 
tyto prvky mají stejnou funkci i princip činnosti jako u modulu snímačů, proto je zde 
nebudu blíže popisovat. Navíc k tomuto kontroléru přibyl kondenzátor C17 připojený 
k vstupu referenčního napětí, který je programově připojen k interní napěťové referenci 
zabudované v kontroléru samotném (viz. [19]). 
Mimo tyto popsané prvky je ještě na portu PA0 připojena propojka pro případný 
kompletní reset modulu (vymazání všech pamětí a nastavení továrních parametrů přístroje). 
Dále je zde také tlačítko TL10 sloužící pro přechod do/z úsporného režimu (režim „Power 
down“). Aby mohl být „Power down“ režim kontroléru přerušen, musí být výstup tlačítka 
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připojen na vstup externího přerušení INT0/INT3 (viz. [19]). Pro definování stavu, kdy je 
tlačítko rozepnuto je k němu zařazen Pull-Up rezistor R13 a pro hardwarové potlačení 
zákmitů tlačítka je k němu ještě připojen kondenzátor C9. Zbylé výstupy kontroléru slouží 
k přímému řízení periferií modulu, které budou popsány v následujících kapitolách. 
3.3.2. Uživatelské vstupy 
Aby bylo možné zařízení ovládat uživatelem (pokud nepočítáme pouze s řízením přes 
PC), je zařízení kromě „StandBy“ tlačítka TL10 popsaného výše vybaveno ještě klávesovou 
maticí 3×3 tlačítka. Základní zapojení maticové klávesnice se třemi sloupci a třemi řádky je 
zobrazeno ve schématu na obrázku č. 14. Takovéto zapojení tlačítek sice snižuje 
rozpoznávací schopnosti aktivních tlačítek, ale protože není počítáno s tím, že by bylo 
stisknuto více než jedno tlačítko, tak je tato nevýhoda zcela nepodstatná. Hlavním kladem 
tohoto zapojení však zůstává redukce datových vodičů z 9 na 6, která usnadní nejen vedení 
cest po desce plošných spojů, ale také vhodné připojení na porty kontroléru. 
 
 
 
Obr. 14: Zapojení maticové klávesnice Obr. 15: Rozmístění tlačítek na klávesnici 
 
Na obrázku č. 15 je vidět předpokládané rozmístění jednotlivých tlačítek (barevně jsou 
zvýrazněna tlačítka totožných funkcí). Šipky budou sloužit k pohybu v menu, nabídkách, 
procházení údajů a ke změnám nastavovaných hodnot. Změněné hodnoty bude možno 
potvrdit tlačítkem „OK“ nebo zrušit tlačítkem „Esc“. Tato dvě tlačítka jsou používána pro 
průchod mezi jednotlivými úrovněmi v menu. Pro samotné spouštění/opouštění 
systémového menu slouží tlačítko „Menu“. Zbylá dvě tlačítka „Prev“ a „Next“ jsou 
obdobou PageUP a PageDown na PC a hodí se pro procházení mezi záložkami jednotlivých 
modulů a jejich nastavených nebo získaných hodnot. 
3.3.3. Uživatelské výstupy 
Kromě vstupů jsou na modulu umístěny také výstupy, díky kterým je uživatel 
informován o aktuálním stavu zařízení, modulů, aktuálních i dříve naměřených hodnotách a 
dalších informacích. Uživatel je informován dvěma způsoby. Akusticky, přičemž hlavním 
zdrojem tónů je mikroreproduktor REP1 (viz. obrázek č. 16B). 
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Jelikož se tento prvek chová jako cívka, je k potlačení špiček vzniklých indukcí při 
vypínání tohoto prvku zapojena do obvodu shottkyho dioda D3, která vyšší napětí okamžitě 
odvede ze signálových spojů. Aby bylo možné pouze sluchem rozeznat různé druhy 
zvukových zpráv (varování, informace, uložení dat, atd.), je použit reproduktor a ne 
piezosiréna, která umí vydávat pouze jeden tón. 
Dalším způsobem zobrazovaných informací je optický výstup. Ten je realizován 
znakovým maticovým LCD displejem LCD1 (viz. obrázek č. 16A). Jelikož při počtu 
měřených veličin by byl dvouřádkový displej velice nepřehledný, je v zapojení použit 
displej 16×4 znaky. Tento displej je řízen standardním řadičem HD 44780 pomocí 
osmibitové sběrnice (DB0/DB7) a dvou řídících vodičů (RS a EN). Jelikož do displeje bude 
pouze zapisováno, je další řídící vstup RW trvale připojen na log. 0. Displej má také 
možnost LED podsvětlení, které je spínáno přímo řídícím kontrolérem přes tranzistor T1 
s omezovacím bázovým odporem R1. Obdobně je přes tranzistor T2 s odporem R2 spínáno 
napájení řadiče displeje.  
Posledním nepopsaným vstupem displeje je vstup VO, který slouží pro řízení kontrastu 
LCD. Kontrast je nastavován napětím 0-5 V, přičemž změny lze pozorovat v rozsahu 
0-2,5 V. Nastavení kontrastu lze provést dvěma způsoby. Buď pouze hardwarově (pomocí 
odporového trimru zapojeného jako dělič napětí 5 V) a nebo softwarově. V našem případě 
je použita softwarová regulace jasu. Díky ní má uživatel možnost kontrast jednoduše 
přizpůsobit svým požadavkům. V tomto případě je namísto odporového trimru osazen 
jednoduchý osmibitový DA převodník IO7. Jako referenční (maximální výstupní) napětí je 
použito napětí z jednoduchého odporového děliče R4, R5 které činí 2,5 V. 
Kromě LCD bude uživatel informován také pomocí pěti LED diod, které budou 
signalizovat hlavně stav komunikace mezi řídícím modulem a PC a moduly snímačů, ale 
jedna z diod bude také signalizovat stav poruchový, pokud by nastal. Zapojení těchto diod 
bude popsáno dále v kapitole věnované komunikaci řídícího modulu s externími moduly a 
PC. 
 
 
Obr. 16: Schéma zapojení uživatelských výstupů: A) LCD displeje a B) Piezoměniče 
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3.3.4. Obvod hodin reálného času (RTC) 
Pro ukládání záznamů s časovou značkou je nutností zdroj aktuálního data a času. Ten 
lze realizovat přímo v mikrokontroléru, avšak v něm není zajištěna dostatečná přesnost ani 
inkrementace času v nepřítomnosti napájecího napětí. Z těchto důvodů je lepší využít přímo 
integrované obvody hodin reálného času (RTC, realtime clock) jako například DS1302 
(viz. [17]), jehož vnitřní schéma je na obrázku č. 17. Z něj je patrné, že obvod má vlastní 
řídící obvody, nezávislý oscilátor a mimo samotných hodin reálného času s 32B zálohované 
RAM paměti také napájecí obvody, kterými je schopen (při aktivaci této funkce) dobíjet 
zálohovací baterii. 
 
Obr. 17: Vnitřní zapojení obvodu hodin reálného času DS1302 
Na schématu na obrázku č. 18 je vidět připojení RTC (IO5) do řídícího modulu. 
K samotnému kontroléru je obvod připojen pomocí tří datových vodičů. Vstupu/výstupu 
dat, synchronizačních hodin a vstupu aktivace obvodu. Dále je k obvodu připojen krystal 
vytvářející kmitočet používaný pro inkrementaci hodin. Při umísťování tohoto krystalu na 
DPS je nadmíru nutné dodržet zásady jeho umístění vzhledem k obvodu a okolním vodičům 
navržené výrobcem v katalogovém listu [17], neboť je na tomto umístění přímo závislá 
přesnost hodin. Jako poslední externí součástka je k obvodu připojena zálohovací 
3 V baterie, která udržuje v chodu interní oscilátor a paměť v době odpojení hlavního 
napájení a tím brání ztrátě dat. 
V samotném řídícím modulu je tento obvod využit hlavně pro uchování přesného času i 
po vypnutí napájení a v průběhu normální činnosti je čas generován samotným kontrolérem. 
Toto řešení minimálně narušuje činnost obvodu hodin reálného času a tím zvyšuje i jeho 
přesnost a spolehlivost. 
 
 
Obr. 18: Zapojení obvodu hodin reálného času 
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3.3.5. Paměť pro ukládání dat 
Pro samotné ukládání dat naměřených na jednotlivých modulech snímačů je nutné mít 
v řídícím modulu implementovanou i vhodnou paměť. Protože musí data zůstat zachována i 
po ztrátě napájecího napětí, je nejvhodnější použít paměť typu EEPROM (Electric Erasable 
PROM). Dalším faktorem důležitým pro výběr paměti je její kapacita. Vezmeme-li v potaz, 
že na uložení každé veličiny je třeba 2 Bytů paměti, při zapojení všech 16-ti měřících 
modulů a 6 Bytů na časovou značku, nám vyjde kapacita potřebná k uložení jednoho 
záznamu C = 2 × 5 × 16 + 6 = 166 Bytů, a to není málo. V případě ukládání dat každých 5 
minut (nejmenší časový interval) je spotřeba paměti 47 kB na den. Tato hodnota je sice 
platná pro nejhorší možný případ, avšak předpokládaná spotřeba paměti v laboratoři, pro 
kterou je zařízení konstruováno činí cca 2,5 kB/den. Bohužel však při návrhu přístroje je 
třeba počítat i s umístěním přístroje v jiných podmínkách, kde může nastat již zmíněný 
nejhorší případ. 
Z důvodu velké paměťové náročnosti nelze tedy použít interní EEPROM paměť 
obsaženou v samotném kontroléru (velikost 4 kB), a proto byla zvolena možnost připojení 
základní externí sériové paměti 24LC512 (kapacita 64 kB, viz. [18]). To v počítaných 
podmínkách vystačí na 25 dnů. Tato paměť má však možnost další tříbitové adresace, čímž 
umožňuje připojit na jednu sběrnici až 8 stejných pamětí. Z tohoto důvodu je k paměti 
připojen konektor (viz. obrázek č. 19), ke kterému stačí jednoduše připojit další obvody a 
těmi paměť následně rozšířit až na 0,5 MB (10 dnů při maximální spotřebě paměti). 
 
 
Obr. 19: Schéma zapojení paměti EEPROM 
 
3.3.6. Rozhraní komunikace s počítačem 
Pro následnou komunikaci s počítačem je nejlepším řešením použití portu USB. Je to 
nejpoužívanější sériové rozhraní v PC, kterým je v dnešní době vybaven téměř každý 
počítač. Pro hardwarovou kompatibilitu je třeba použít převodník obvyklé sériové linky na 
linku USB (viz. [3]). Jelikož bohužel řídící kontrolér neobsahuje zabudované USB jádro, je 
použit externí převodník FT232R (viz. obrázek č. 20). Tento obvod nepotřebuje žádné další 
podpůrné obvody kromě rezistorů R6 a R7 a kondenzátoru C12, jejichž zapojení vychází 
z doporučeného zapojení výrobce (viz. [21]). Pro svou jednoduchost je tento obvod 
ideálním řešením pro tento projekt. Dále také umožňuje signalizaci komunikace probíhající 
na USB lince pomocí tří LED diod. Tyto diody mají místo omezovacího rezistoru 
připojenou pětinásobnou odporovou síť, neboť jejich funkce je doplněna o další dvě 
signalizační diody ovládané přímo řídícím kontrolérem (viz. kapitola 4.2.3). 
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Obr. 20: Schéma zapojení USB řadiče (viz. [21]) 
 
3.3.7. Napájení modulu 
Napájecí obvod je řešen velmi jednoduchým způsobem, neboť jediné napájecí napětí, 
které je třeba je 5 V pro digitální obvody. Stejně jako v modulu snímačů je i zde použit 
integrovaný stabilizátor 7805 (viz. obrázek č. 21) s podpůrnými kondenzátory. Hlavní 
napájení je chráněno proti přepólování pomocnou diodou D1, která narozdíl od snímacího 
modulu není zapojena v sérii, neboť by na ní vznikal příliš velký úbytek napětí (přes tento 
vodič je napájen řídící modul i moduly snímačů). Na hlavní napájecí linku je ještě připojen 
nastavitelný odporový dělič složený z odporu R8 a trimru R9. Výstup z tohoto děliče je 
přiveden na interní AD převodník mikrokontroléru, který monitoruje aktuální úroveň 
napájecího napětí a může tak rozhodnout, že dodávané údaje z modulů snímačů mohou být 
díky podpětí zkreslené. Přes konektory K5/K10 mohou být připojeny moduly snímačů. Tyto 
konektory obsahují tři vodiče (Gnd, Ucc a Data) a jsou plně zaměnitelné, jak bude blíže 
popsáno v následujících kapitolách věnovaných komunikaci modulů. 
 
 
 
Obr. 21: Schéma zapojení napájecích obvodů řídícího modulu 
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3.4. Propojení modulů 
Propojení řídícího modulu s moduly snímačů musí být provedeno co nejjednodušším 
způsobem a hlavně nesmí být náchylné na rušení a jiné poruchy, které by mohly poškodit 
přenášená data, nebo zcela přerušit funkci zařízení. Následující kapitola bude věnována 
návrhu takového propojení modulů. 
3.4.1. Hardwarové rozhraní 
Aby bylo možné přenášet data s minimálními nároky na propojení modulů, je v projektu 
použito jednoduchého konceptu jednoho datového vodiče, společného (zemního) vodiče a 
napájecího vodiče. Pokud se budou moduly nacházet ve větší vzdálenosti, je možné napájet 
je samostatným zdrojem, aby nedocházelo ke ztrátám na vedení a tím také odpadne nutnost 
použití třetího kabelu (viz. obrázek č. 22). Jak je z tohoto obrázku rovněž patrné, po jednom 
vodiči budou vedeny signály jak příchozí tak i odchozí. Na to je třeba pamatovat při návrhu 
softwarové vrstvy komunikace (zajištění vysílaní pouze jednoho modulu v daný okamžik). 
Výhodou tohoto zapojení není pouze zmenšení počtu datových vodičů, ale následná 
možnost snadného přizpůsobení jinému druhu komunikace, například bezdrátovému 
přenosu pomocí hybridních vysílačů, bluetooth nebo jinými druhy spojení, pokud budou 
moduly situovány dále od sebe. 
 
Obr. 22: Vzájemné propojení řídícího a snímacích modulů 
Aby mohlo být spojeno více výstupů na jeden vodič, musí být též zajištěna ochrana proti 
zkratování napájení v případě nastavení některého z výstupů do jiné logické úrovně než 
mají ostatní výstupy. Toho lze docílit buď udržováním výstupů ve stavu vysoké impedance 
v době neaktivity modulů, což je ale velmi náročné na synchronizaci a tím i náchylné na 
poruchy, nebo zapojením výstupů s otevřeným kolektorem (dále jen OC) a jedním (nebo 
více) Pull-Up rezistory, jak je také vidět na schématu zapojení na obrázku č. 23. 
 
Obr. 23: Zapojení budiče komunikační linky 
   
 - 35 - 
Na schématu je na první pohled patrný IO4, kterým je převodník úrovní TTL/RS232 a 
naopak (viz. [2]). Protože oproti napěťovým úrovním TTL (0 a 5 V) má linka RS232 
napěťové úrovně vyšší (+10 a -10 V), je opět odolnější vůči rušení. Použitý obvod MAX232 
obsahuje kromě převodníku úrovní také spínaný napěťový násobič a invertor 
(viz. obrázek č. 24, viz. [20]), kterým automaticky vytváří z napájecího napětí +5 V napětí 
podpůrná ±10 V, které potřebuje pro převod. Právě pro tyto spínané DC/DC měniče je 
zapotřebí připojit externí kondenzátory C2/C5.  
 
 
Obr. 24: Integrovaný obvod MAX 232 
 
Jelikož obvod nemá výstup typu OC je třeba jej přizpůsobit shottkyho diodou D2 a 
Pull-Down rezistorem R10. Protože na lince RS232 jsou napěťové úrovně vůči lince TTL 
invertované, není použit rezistor Pull-Up, ale opačný. Použití převodníku RS232 má další 
neopominutelnou výhodu při diagnostice zařízení a sledování stavu linky. Pokud totiž 
použijeme tuto linku, lze ji jednoduše přímo připojit na sériové (COM) rozhraní PC a odtud 
řídit, nastavovat či opravovat jednotlivé moduly nebo celou komunikaci. Pokud však 
převodník není v zapojení třeba (blízké umístění modulů, nepotřebnost ladění z PC), nejsou 
součástky osazeny a vstup RxD s výstupem TxD jsou přímo propojeny na datový vodič 
pomocí zkratovacích propojek J2 a J3. 
Aby byla zaručena kompatibilita všech modulů, tak musí být jak v řídícím modulu, tak 
ve všech snímacích modulech výstupní zapojení stejného typu. Obdobně je možné využít i 
další převodníky (například na průmyslovou sběrnici RS422 nebo RS485), avšak pro účely 
tohoto projektu je linka RS232 dostačujícím řešením (bezproblémově pracuje na 
vzdálenosti minimálně 20 m). 
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4. Softwarové vybavení 
Mimo již dříve popisovanou hardwarovou část projektu je jeho součástí i softwarová 
část. Ta se skládá ze dvou dílčích celků. Prvním z nich je ovládací program v počítači 
provádějící stahování dat a vzdálené řízení přístroje. Jelikož každý modul obsahuje řídící 
mikrokontrolér, je do softwarové části započítán i firmware jednotlivých modulů. Oběma 
těmito částmi se bude zabývat následující kapitola. 
4.1. Firmware snímacích modulů 
Snímací moduly mají jediný úkol, kterým je měření požadovaných veličin a jejich 
zprostředkování řídícímu modulu. Tomu odpovídá i struktura řídícího programu. 
Z vývojového diagramu na obrázku č. 25 jsou patrné jeho hlavní bloky.  
 
 
 
Obr. 25: Vývojový diagram hlavní smyčky programu snímacích modulů 
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4.1.1. Inicializace mikrokontroléru 
Program provede nejdříve inicializaci zařízení po jeho resetu (spuštění), kde nastaví 
základní funkce jednotlivých bitů portů a jejich počáteční stavy, načte do paměti kontroléru 
stav hardwarových propojek určujících adresu daného modulu. Pak provede základní 
nastavení vnitřní paměti, buď jejím resetováním do základního stavu (pokud se jedná o 
první spuštění modulu), nebo do naposledy používaného stavu (pokud byl modul již dříve 
spuštěn). Načtení předchozí konfigurace je provedeno z interní paměti EEPROM 
mikrokontroléru, do které je vždy poslední nastavení ukládáno. 
Mimo tohoto nastavení jsou ještě v EEPROM paměti uložena kalibrační data měření 
každé veličiny a identifikační data příslušného modulu (verze hardwaru a softwaru, druh 
modulu, datum prvního spuštění, snímané veličiny, informační popis). Na konci inicializace 
je provedeno nastavení registrů vnitřních čítačů použitých pro generování časového odpočtu 
spouštění měření a obvodů mikrokontroléru pro komunikaci po sériové lince. 
4.1.2. Hlavní programová smyčka 
Po dokončení inicializace se program dostává do nekonečné smyčky. Při každém 
průchodu smyčkou dochází k řízení příkonu snímacích částí v závislosti na čase pro snížení 
celkové spotřeby systému. Určí se zbývající čas do spuštění následujícího měření, přičemž 
měření koncentrace CO2 nemusí být prováděno každý měřící cyklus. Délky prodlev mezi 
měřeními (CO2 i zbývajících veličin) jsou nastavovány uživatelem pomocí menu z řídícího 
modulu. Pokud do následujícího měření zbývá méně než 1,5 vteřiny, je spuštěno napájení 
snímačů a jejich obvodů pro zpracování dat. Tato doba plně postačuje do stabilizace 
napájecího napětí snímačů a jejich odezvy. Pokud do měření zbývá delší čas, napájení 
snímačů je odpojeno a spotřeba modulu je výrazně snížena (z cca 120 mA pod 20 mA). 
Jediné čidlo, jemuž se po sepnutí napájení ustaluje výstupní veličina delší dobu je čidlo 
koncentrace CO2 (viz. kapitola 3.1.5). Proto má toto čidlo samostatný spínač napájení, který 
je namísto 1,5 sekundy spínán 40 vteřin před měřením. 
Pokud ještě nebylo dosaženo času měření, vrací se běh programu zpět na začátek hlavní 
smyčky. Jestliže čas měření nastal, pokračuje vykonávání hlavního programu dále, kde je 
samotné měření provedeno, hodnoty měřených veličin jsou pomocí korekčních koeficientů 
uložených v paměti EEPROM přepočítány na digitální číslo a to je uloženo do RAM paměti 
(pouze mezipaměť, stará data se zatím nepřepisují). Jestliže je některé čidlo nepřipojeno, 
uloží se místo příslušné veličiny číslo symbolizující nepřipojené čidlo. Korekční křivky jsou 
voleny s ohledem na charakteristiky použitých snímačů (pro teplotu a vlhkost je korekční 
křivka lineární, pro tlak se jedná o 8 dílčích přímek jednotlivých rozsahů a pro ostatní 
veličiny je použit polynom 4. řádu. Konstanty korekčních křivek jsou desetinná čísla (typ 
float). 
Aby měření proběhlo za co možná nejkratší čas, jsou výpočty hodnoty výsledné veličiny 
prováděny během měření následující veličiny AD převodníkem (viz. příloha č. 1). Tím jsou 
zajištěny minimální prodlevy ve zpracování měřených hodnot z hlediska běhu programu, 
neboť operace výpočtu a převodu jsou vykonávány jakoby současně. Během výpočtů je také 
kontrolována fyzikální správnost získaných dat, a pokud jsou hodnoty veličiny mimo 
obvyklý rozsah, jsou data označena za neplatná. Po dokončení měřícího cyklu se staré údaje 
všechny současně přepíší nově získanými změřenými hodnotami z mezipaměti, odkud 
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mohou být kdykoli načteny řídícím modulem a odpočet do dalšího měření je znovu 
nastaven. Je-li tento čas delší než doba potřebná pro náběh snímačů, je napájení snímačů 
vypnuto. Jakmile je vše dokončeno, provádění se vrací zpět na začátek hlavní smyčky. 
4.1.3. Aktivní přerušení mikrokontroléru 
Mimo hlavní programovou smyčku obsahuje program ještě tři další části vykonávající 
se nezávisle na běhu hlavního programu. Je to časové přerušení po 25 ms ve kterém je 
prováděn odpočet času do dalšího měření a inkrementace proměnné obsahující dobu 
spuštění napájení čidla CO2. Data z čidla CO2 jsou brána jako neplatná, je-li doba spuštění 
čidla menší než 40 vteřin. Mimo časového přerušení je aktivní i přerušení příjmu dat přes 
sériový kanál (komunikace s řídícím modulem), které bude blíže popsáno v následující 
kapitole a také je aktivována detekce podpětí a watchdog, který musí být po krátkých 
intervalech programově resetován. Obě tyto periferie zajišťují správnou funkci modulu i 
v případě poruchy činnosti. 
4.2. Komunikace mezi moduly 
Jak již bylo dříve popsáno, všechny moduly sdílejí jednu společnou sériovou linku pro 
příjem i vysílání. Komunikace probíhá v módu Master-Slave, přičemž řídící modul (master) 
je aktivní vždy, zatímco snímací modul (slave) je v daný časový okamžik aktivní nanejvýš 
jeden, aby nedošlo k zahlcení komunikační linky. Tomu odpovídá i struktura přenášených 
paketů a komunikační protokol. 
Aby bylo možné rozlišit počátek přenosového rámce, je použita 9-ti bitová komunikace, 
přičemž 9. bit signalizuje první byte přenosu (viz. příloha č. 2). Z toho je zřejmé, že jediným 
modulem, který může použít 9. bit je modul Master. Jelikož 9. bit je vysílán místo 
tradičního stopbitu, který je vždy log. 1, je 9. bit brán jako aktivní, je-li na log. úrovni 0 
(viz. kap. 5.2.2). Komunikace samotná je asynchronní s jedním start a stopbitem na 
přenosové rychlosti 1200 Bd. Tato rychlost je dostatečně velká, aby byl přenesen nevelký 
objem dat mezi moduly, a naopak je dost nízká, aby nedocházelo k chybám v komunikaci 
na delší vzdálenosti. Protože linka vstupních i výstupních dat je sdílená, je přerušení při 
příjmu dat ve vysílacím mikrokontroléru v době jeho vysílání potlačeno, aby nedocházelo 
k přijetí vlastního odchozího bytu modulem, který jej právě na společnou linku vysílá. 
4.2.1. Struktura přenášených paketů 
Základní přenosový rámec se vyznačuje několika hlavními rysy. V průběhu celého 
přenosu se mohou objevit jen tři základní druhy bytů, které ukazuje tabulka č. 2. Jedná se o 
Inicializační byte, Potvrzovací byte a Datový byte. Každý přenosový rámec se skládá 
z jednoho nebo více paketů. Každý přenesený paket přitom znázorňuje provedení jednoho 
kompletního příkazu mezi řídícím a daným snímacím modulem. Z těchto vlastností plyne 
fakt, že každý paket se může skládat pouze z dříve zmíněných tří základních bytů, přičemž 
může obsahovat maximálně jeden inicializační byte a více potvrzovacích a datových bytů, 
jak bude popsáno dále. Celková délka jednoho paketu (počet přenášených bytů) se liší 
v závislosti na prováděné operaci (příkazu). 
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Tab. 2: Struktura tří základních přenášených bytů 
 
 
Inicializační byte je uváděn vždy na začátku každého přenosu, je vysílán pouze řídícím 
modulem a plní dvě základní funkce. Jednak adresuje jeden z modulů snímačů (tím jej 
aktivuje a deaktivuje všechny ostatní) a také identifikuje co se bude v právě začínaném 
rámci provádět (specifikuje příkaz). Seznam všech možných příkazů je uveden v 
tabulce č. 3.  
Tab. 3: Seznam a popis funkce řídících příkazů 
ID 
DEC HEX Příkaz Popis 
0 0x00 NOP Prázdná instrukce (No OPeration) 
1 0x01 RFR Žádost o potvrzení příjmu (Request For Response) 
2 0x02 RLD Žádost o zaslání posledních naměřených hodnot (Request for Last Data) 
3 0x03 ROD Žádost o zaslání neupravených dat z AD převodů (Request for Original Data) 
4 0x04 RDT Žádost o zaslání časové prodlevy měření (Request for Delay Time) 
5 0x05 RCB Žádost o zaslání kalibračních bytů (Request for Calibration Bytes) 
6 0x06 RID Žádost o identifikaci (Request for Identification Description) 
7 0x07 RAM Žádost o výpis paměti modulu (Request for All Memory bytes) 
8 0x08 --- Rezervovaný příkaz (pro speciální funkce přídavných modulů) 
9 0x09 AMS Okamžité aktivování měřícího cyklu (Activate Measurement Sequence) 
10 0x0A AMS WD Okamžité změření a odeslání dat (AMS, Wait for Data) 
11 0x0B --- Rezervovaný příkaz (pro speciální funkce přídavných modulů) 
12 0x0C SDT Nastavení časové prodlevy měření (Set Delay Time) 
13 0x0D SCB Nastav kalibrační bajty (Set Calibration Bytes) 
14 0x0E SID Ulož identifikační popis (Set Identification Description) 
15 0x0F IRM Proveď okamžitý restart modulu (Immediate Restart Module) 
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Datový byte bude mít vždy všech 8 bitů pouze datových a může být vysílán jak řídícím 
modulem, tak moduly snímačů. Posledním bytem je Potvrzovací byte. Ten slouží buď 
k synchronizaci přenosu, nebo testu správnosti přijatých dat (bity P jsou paritní bity 
přijatých dat). Potvrzovací paket je vysílán oběma moduly, nejčastěji modulem snímacím 
(synchronizační funkce), avšak také modulem řídícím (kontrolní, paritní funkce). Většinou 
je potvrzovací byte vysílán za každým datovým bytem, takže tím vzniká velká redundance 
(100%), avšak vzhledem k malému počtu přenášených bytů na celý paket je tato skutečnost 
zanedbatelná. Mnohem více se projeví výhoda dobré kontroly správnosti přijatých dat. 
4.2.2. Kontrola přenosu 
Jak již bylo nastíněno, každý paket začíná přenosem inicializačního bytu obsahujícího 
ID prováděného příkazu. Toto číslo daný snímací modul vyhodnotí a provede příslušnou 
operaci. Funkce příkazů vyplývá z popisu v tabulce č. 3, proto ji zde nebudu dále rozvádět. 
V závislosti na typu příkazu se odvíjí i průběh komunikace, počty a druh následně 
odesílaných bytů. Jakmile je přenos kompletně dokončen, dojde k automatické deaktivaci 
slave modulu. Modul se může také deaktivovat při dlouhé nečinnosti v průběhu 
komunikace, což většinou poukazuje na chybu přenosu, případně odpojení komunikačního 
kabelu. 
4.2.3. Odlišnosti na straně Master modulu 
Stejný způsob obsluhy komunikace jako má slave modul musí mít i řídící modul, oproti 
snímacímu modulu ale obsahuje řídící modul drobné odlišnosti. Obdobným způsobem jako 
podřízené moduly rozpoznává nečinnost nebo chybnou komunikaci s dalšími moduly, 
ovšem kontrola neprobíhá pouze formou timeoutu, ale i dalších příznaků chyb. Řídící 
modul vyhodnocuje tvar každého potvrzovacího bytu, zda vrácené číslo odpovídá 
adresovanému modulu, případně i paritním bitům. Mimo to je při chybě komunikace 
zahájen nový paket ve snaze obnovit bezchybnou komunikaci s podřízeným modulem. 
Každá chyba v komunikaci je v master modulu číselně odstupňována dle své závažnosti. 
Během opakovaného provádění komunikace se tyto závažnosti sčítají a pokud součet 
přesáhne nastavenou hranici, je podřízený modul označen za neodpovídající, data z jeho 
měření jsou prohlášena za neplatná a pokusy o navázání komunikace jsou ukončeny. 
Například pokud není modul připojen (neodpoví ani na inicializační byte), má tato chyba 
velkou závažnost a pokusy o navázání komunikace budou jen 2. Pokud ovšem nastane 
chyba pouze v přenosu např. paritních bitů, jedná se o méně závažnou chybu a pokus o 
správnou komunikaci se může zopakovat až 6 krát. Tím se urychlí rozpoznávání chyb i celá 
komunikace bez ztráty relevantních dat. 
Pro další urychlení komunikace s moduly je zavedena proměnná poukazující na 
poslední stav modulů. Ta může nabývat tří hodnot. Buďto modul naposledy odpovídal, pak 
je vše v pořádku a další komunikace probíhá běžným způsobem. Pokud modul při 
posledním přenosu neodpovídal, nebo byl přenos vyhodnocen jako chybný, je před další 
komunikací proveden nejdříve rychlý příkaz RFR (žádost o potvrzení příjmu), který 
vyhodnotí, zda je již modul schopen odpovědět a nebude se tak dlouho snažit opětovně 
vykonávat požadovaný příkaz.  
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Poslední možností stavu, je tzv. uzamčený modul. Tento stav se nevyhodnocuje 
automaticky, ale je nastavován uživatelem z menu. Jakmile jsou některé snímací moduly 
trvale nepřipojeny, je zbytečné aby řídící modul při každém pokusu navázat komunikaci 
opakoval několikrát daný příkaz. Nastaví-li uživatel modul jako uzamčený, nikdy nebude 
probíhat žádná komunikace s tímto modulem, i kdyby připojený náhodou byl. Tím se 
značně komunikace urychlí, neboť snaha o obnovení komunikace s modulem trvá i 100x 
déle než správné provedení příkazu (cca. 0,5 s/modul, čas je dán součtem několika 
timeoutů). Kromě přímého nastavení uzamčeného/odemčeného modulu umožňuje 
samozřejmě hlavní modul spustit autodetekci, při které se moduly zamknou/odemknou 
podle aktuálně připojených. 
4.3. Firmware řídícího modulu 
4.3.1. Základní struktura programu 
Obdobně jako u modulu snímačů se po resetu mikrokontroléru řídícího modulu provádí 
inicializace, ve které jsou nastaveny základní vlastnosti vstupně/výstupních portů a dalších 
vnitřních registrů potřebných pro činnost zařízení a periferií. Poté je provedeno testování 
všech kláves aby se zjistilo zda nebyl proveden reset zařízení. Ten může být vykonán 
dvěma způsoby: 
 
1. Pokud jsou bezprostředně po spuštění zařízení stisknuty všechny klávesy na 
klávesnici, je proveden měkký reset, kterým se nastaví běžně dostupné proměnné 
programu do základního stavu (jedná se například o kontrast LCD, mód podsvícení, 
zvukových oznamování, atd.). 
2. Je-li po startu stisknuto tlačítko resetu umístěné přímo na DPS (za běžných 
podmínek nedostupné), nebo je rozpoznáno první spuštění zařízení, je provedeno 
kompletní přemazání vnitřních pamětí základními daty. 
 
Jestliže žádný reset nenastal, jsou načteny naposledy používané parametry z interni 
EEPROM paměti mikrokontroléru a aktuální čas z obvodu hodin reálného času. 
Po základním nastavení celého zařízení je spuštěno LCD a upraven jeho kontrast. 
Jakmile se tak stane je provedena kompletní diagnostika k mikrokontroléru připojených 
periferních obvodů. Nejdříve je otestováno nastavení RTC, resp. stav zálohovací baterie a 
následně je zjištěn počet obsazených slotů bloky pamětí EEPROM. Pokud je zjištěna chyba 
těchto periferií, nebo jejich připojení k procesoru, je uživatel informován na LCD displeji 
číslem, názvem, popisem a možným způsobem odstranění dané chyby. Během zobrazení 
chyby na LCD bliká i informativní LED dioda signalizující chybu zařízení. Při každém 
zjištění chyby a zobrazení jejich parametrů na LCD je její výskyt signalizován také 
akusticky a běh programu je pozastaven dokud uživatel nepotvrdí stiskem klávesy „OK“ 
akceptování této chyby. Po testu hardwaru je zobrazena krátká uvítací animace na LCD 
s popisem zařízení a verzí softwaru. 
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Obr. 26: Základní struktura jednotlivých menu 
Po ukončení úvodní animace je již zařízení připraveno k provozu a program se dostává 
do nekonečné smyčky. Narozdíl od snímacího modulu již není spuštěna pouze jedna 
základní smyčka, ale existuje tolik smyček, kolik je možných pozic v menu a hlavní 
obrazovce. Základní průběh takovéto smyčky je vidět na vývojovém diagramu na 
obrázku č. 26. V první části jsou vždy vypsány neměnné údaje na LCD a nastaveny 
proměnné potřebné pro zobrazení daného menu (např. aktuálně vybraná položka). Poté je 
proveden výpis proměnlivých prvků na obrazovce (např. čas, nebo hodnoty naměřených 
údajů). Po aktualizaci obrazovky jsou testovány stisknuté klávesy, podle jejich stavu se 
provádí požadované operace a následně se běh programu vrací zpět na začátek smyčky, kde 
je zjištěno, zda nebyla stisknuta klávesa pro opuštění nebo přechod do jiného menu.  
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Samotná menu jsou strukturována jako podprogramy, takže při přechodu mezi menu a 
vnořenými menu jsou pouze volány podprogramy daného podmenu. Jako návratové 
hodnoty těchto podprogramů jsou pak zasílány kódy operací, důsledků činnosti v daném 
podmenu. Například je li v 5. podmenu stisknuta klávesa pro kompletní opuštění všech 
menu, je tato hodnota předána i nadřazenému 4. menu, které je ukončeno a předá hodnotu 
opět dál až ke kompletnímu uzavření všech menu. 
4.3.2. Přerušení mikrokontroléru v řídícím modulu 
Jako ve snímacích modulech, tak i v modulu řídícím je vykonávání hlavního programu 
pozastavováno několika přerušeními. Jedná se o přerušení třemi timery, externím 
přerušením, přerušením dokončení vysílání jednotky USART při komunikaci s jednotlivými 
moduly, kde se automaticky zakazuje příjem v průběhu vysílání (aby nedošlo k příjmu 
vlastních vyslaných dat) a nakonec dvě přerušení jednotky USART pro komunikaci 
s počítačem, která bude popsána dále. Externí přerušení je používáno pro přímé 
vypnutí/zapnutí zařízení tlačítkem (opět se zobrazením úvodní nebo ukončovací animace). 
Jeden timer je využit pro automatickou generaci přesné frekvence tónu minireproduktoru, 
druhý pak pro odpočet timeoutu sériové linky pro komunikaci s počítačem. 
Poslední timer je nejobsáhlejší a vykonává nejvíce operací. Je trvale nastaven na časové 
přerušení po 25 ms a funguje především jako generátor interních hodin. Zabezpečuje 
pravidelné blikání stavové LED v případě zobrazení chyby na LCD, ovládá zapnutí, vypnutí 
a časování podsvětlení LCD displeje, po několikavteřinových intervalech obnovuje hodnoty 
získávané ze snímacích modulů, generuje vnitřní hodiny reálného času a provádí ukládání 
naměřených dat v uživatelem nastavených intervalech. 
Jak již bylo řečeno, přístroj obsahuje obvod hodin reálného času, ale i vnitřně 
generované hodiny. Kdyby byly využity pouze vnitřní hodiny, nepracovaly by v případě 
vypnutí zařízení a naopak, pokud by byl použit pouze externí obvod hodin reálného času a 
tento čas by byl neustále načítán, nastala by velká pravděpodobnost zničení uloženého 
reálného času v obvodu, neboť při vypnutí zařízení by byla komunikace s obvodem 
reálného času přerušena v jejím průběhu, na což není obvod reálného času uzpůsoben. Proto 
jsou generovány vnitřní hodiny v mikrokontroléru a tyto hodiny jsou občas 
synchronizovány externím obvodem. Synchronizace probíhá po spuštění zařízení a následně 
v každou celou hodinu. 
4.3.3. Komunikace s počítačem 
Pro komunikaci s počítačem byla z několika důvodů zvolena sběrnice USB 
(viz. kapitola 3.2.6). Na straně počítače probíhá komunikace přes rozšířenou knihovnu 
D2XX.dll, nikoliv jako pouhé rozšíření sériových portů. Komunikace je nastavená 
osmibitová, duplexní asynchronní bez pomocných (handshake) linek. Přenosová rychlost je 
nastavena na 691200 Baud, což je rychlost pro komunikaci dostatečně vysoká a nezatěžuje 
mikrokontrolér v dalších operacích. Řadiči na straně zařízení jsou při prvním spuštění 
naprogramovány pomocí speciálně vyvinuté aplikace v PC rozpoznávací údaje, takže 
počítač dokáže při následném běžném zpuštění zařízení přístroj automaticky detekovat a 
připojit podle těchto uložených identifikačních dat. 
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Komunikace samotná probíhá následujícím způsobem. Počítač se chová jako master, 
takže celou komunikaci řídí. Na začátku přenosu jsou zaslány 2 byty, přičemž první 
specifikuje celkovou délku paketu (N+2 bytů) a druhý určuje druh příkazu. Za těmito byty 
následuje N doplňujících bytů s parametry potřebnými k vykonání daného příkazu. Jakmile 
jsou všechny byty řídícím modulem přijaty, modul vykoná příkaz a zašle zpět do počítače 
výsledek tohoto příkazu, s opět udanou délkou paketu v 1. bytu komunikace. Při provedení 
příkazu bez návratové hodnoty je buď vrácen krátký paket signalizující dokončení příkazu, 
nebo nemusí být zaslán paket žádný. Opět probíhá kontrola timeoutu a dalších parametrů, 
aby nedošlo k poškození přenášených dat nebo narušení funkce zařízení. 
Narozdíl od komunikace mezi moduly obsahuje komunikace řídícího modulu 
s počítačem mnohem více příkazů, které navíc s vyššími verzemi softwaru mohou přibývat. 
Proto zde vypíši jen některé hlavní příkazy, které stojí za zmínku. Je to například simulace 
stisku klávesy (dálkové ovládání zařízení), žádost o zaslání stavu paměti, výpisu EEPROM, 
informací o zvoleném modulu, kalibračních dat modulů. Dále pak ukládání data a času, 
nastavení modulů, identifikačních údajů či smazání paměti dat apod. Řídící modul slouží 
také jako prostředník mezi PC a snímacími moduly. Pokud je z PC třeba přistupovat 
k jednotlivým snímacím modulům, například v případě kalibrace modulů, je řídícímu 
modulu zaslán potřebný příkaz a doplňující byty, kde jedním z těchto bytů je i ID daného 
snímacího modulu. Řídící modul po obdržení tohoto příkazu sám vybere daný modul, 
příkaz mu přepošle a po jeho vykonání vrátí zpět do PC hodnotu předanou adresovaným 
snímacím modulem.  
4.3.4. Další funkce řídícího modulu 
Mimo již zmíněné podprogramy obsahuje řídící modul několik dalších funkcí, které jsou 
dle potřeby volány z jiných podprogramů. Mezi takovéto funkce patří výpočet rosného 
bodu, určování a automatický přechod zimní/letní čas, měření aktuálního napájecího napětí 
pomocí interního AD převodníku. Zařízení taktéž obsahuje podprogram pro generování 
tónu libovolné délky a frekvence, případně posloupností tónů, čehož je využito pro 
přehlednější komunikaci s uživatelem. Obdobně jako ve snímacím modulu je program 
schopen určit fyzikální správnost získaných naměřených dat. Stejně tak obsahuje i 
v EEPROM paměti uložené identifikační údaje modulu, jejichž tvar a struktura je shodná 
s identifikačními daty uloženými v modulech snímačů. 
4.3.5. Ovládání zařízení přes řídící modul 
Ovládání celého zařízení je koncipováno tak, aby bylo v co největší možné míře 
intuitivní a uživatelsky příjemné, aby i uživatel, který doposud toto zařízení nikdy neviděl, 
dokázal po pár minutách provádět základní úkony s přístrojem. Ovládání samotné lze 
rozdělit do třech základních celků. Jednak je to sdělování informací uživateli a to opticky 
nebo akusticky, pak se jedná o vstup uživatele do systému, a v poslední řadě i o dálkové 
řízení z počítače (viz. kapitola 5.4). Optický výstup je prováděn pomocí čtyřřádkového LCD 
displeje, na kterém jsou zobrazovány veškeré potřebné údaje včetně měřených hodnot nebo 
chybových hlášení a dále pomocí pěti stavových LED diod po pravé straně displeje. První, 
červená dioda bliká v případě chyby zařízení, většinou ve stejný čas, kdy je na displeji 
zobrazena chybová hláška. Druhá, žlutá LED signalizuje probíhající komunikaci mezi 
moduly. Poslední tři diody jsou pak věnovány komunikaci s počítačem a sice připojení USB 
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kabelu do PC, stavu příchozí linky a stavu odchozí linky. Akustický výstup je realizován 
pomocí minireproduktoru a uživatel má na výběr několik režimů jeho činnosti. Buď je zcela 
vypnutý, omezený (hlášeny jsou pouze závažné chyby) nebo rozšířený (hlášeny jsou 
všechny operace včetně ukládání záznamů apod.). Dále lze uživatelem pro oba režimy ještě 
zvolit buďto jednoduché pípnutí na všechna hlášení, nebo různé tóny. V případě druhé 
volby je každá akce doprovázena jiným tónem (délkou, frekvencí), případně jejich 
posloupností aby obsluha mohla jednoznačně odlišit zařízením prováděné operace i pokud 
není přímo u zařízení a pouze jej slyší. 
Vstup uživatele do zařízení je realizován pomocí jednoduché klávesnice, jejíž nákres je 
patrný na obrázku č. 15. Pro názornost jsou klávesy s obdobnou funkcí označeny stejnou 
barvou. Šipky slouží pro pohyb v menu případně nastavování parametrů, tlačítka „Prev“ a 
„Next“ slouží pro přechod mezi aktivně vybranými moduly, případně mění skokově prvky 
nastavované šipkami (alternativní funkce v menu). Klávesa „OK“ slouží pro vstup do 
podmenu, aktualizaci dat ze snímacích modulů či uložení změněné hodnoty nějaké veličiny. 
Tlačítko „Esc“ slouží naopak pro stornování změny případně opuštění podmenu do menu 
nadřazeného. Poslední z devíti kláves, klávesa „Menu“ ovládá okamžitý vstup do menu 
nebo jeho opuštění ať už se uživatel nalézá v kterékoliv jeho vrstvě. Mimo základních devíti 
kláves je na přístroji ještě jedno tlačítko umožňující přímé zapnutí/vypnutí celého zařízení. 
Hlavní obrazovky ve kterých se může uživatel pohybovat jsou buď obrazovky základní, 
nebo obrazovky v menu. Základní obrazovky slouží k procházení aktuálních hodnot 
získaných ze snímacích modulů, na prvním řádku je zobrazen vybraný modul a aktuální čas. 
Na zbývajících třech řádcích jsou zobrazeny hodnoty právě měřených veličin, buď teploty, 
tlaku a vlhkosti, nebo osvětlení, koncentrace CO2 a rosného bodu. Obrazovky v menu jsou 
rozčleněny obdobně. Na prvním řádku je název aktuálního menu a na zbývajících řádcích 
jsou buď zobrazeny měněné hodnoty, nebo procházené řádky menu, přičemž aktuální je 
označen šipkou. Základní nákres struktury menu je uveden na obrázku č. 27. 
 
Obr. 27: Struktura jednotlivých menu a podmenu 
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5. Řídící program pro PC 
Aby bylo možné ze zařízení získaná data efektivně využívat, je bezpodmínečně nutné, 
aby přístroj spolupracoval s v dnešní době neodmyslitelným počítačem, jak už bylo 
nastíněno v předcházejících kapitolách. Pro co možná nejjednodušší obsluhu zařízení a 
přehlednost získaných dat byla vytvořena databázová aplikace, jejíž bližší funkce budou 
následně popsány. Každá z popisovaných funkcí programu je přístupná z hlavního menu na 
horní straně programu v počítači. Na jeho dolní straně se nachází stavová lišta zobrazující 
nápovědu, stav připojení zařízení, průběh prováděných operací a další informace. Hlavní 
formulář je typu MDI, tudíž v něm lze otevírat další formuláře s jednotlivými okny stejným 
způsobem, jako je tomu například v programu Microsoft Word a dalších programech 
(viz. obrázek č. 28). 
 
 
Obr. 28: Základní okno programu v PC 
5.1. Procházení záznamů 
Nejdůležitější částí programu je procházení samotných záznamů uložených v databázi 
v počítači, jejich ruční přidávání nebo změna. Tyto záznamy lze procházet buď přímo, jak je 
vidět v adresářové struktuře na obrázku č. 29, nebo je lze vyhledávat pomocí formuláře na 
obrázku č. 30, který výsledky hledání otevře v samostatném okně. Vyhledávat lze záznamy 
z určitého období a taktéž je lze vybírat podle modulu, kterým byly naměřeny, jak je patrné 
z obrázku. 
Vybere-li uživatel některý ze záznamů (v libovolném okně se záznamy), je otevřen 
formulář s detailním popisem záznamu (viz. obrázek č. 31). Na něm je jednak vidět 
databázové ID záznamu, datum s časem jeho uložení a číslo modulu na kterém byl záznam 
měřen. Tyto položky jsou u existujících záznamů neměnitelné a nastavit je lze pouze 
v případě ručního vytváření nového záznamu. Kromě nich jsou na formuláři zobrazena 
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uložená data veličin jak číselně tak graficky, přičemž tyto hodnoty jsou změně přístupné 
vždy. Hodnoty z formuláře lze taktéž tisknout, přitom před provedením samotného tisku 
(kdekoliv v aplikaci, nejen tisk záznamu) je zobrazen náhled tisknutého dokumentu, na 
kterém jsou vidět změny rozvržení při volbě jiných parametrů tisku, například velikosti 
nebo otočení papíru. Všechny záznamy je možné taktéž exportovat do dnes často 
používaných programů, jako je Microsoft Excel a nebo jednoduchý Poznámkový blok. 
Pokud je prováděn export, je výběr záznamů shodný s hledáním záznamů 
(viz. obrázek č. 30). 
 
 
 
Obr. 29: Seznam záznamů Obr. 30: Okno vyhledávání záznamů 
 
 
Obr. 31: Detail procházeného záznamu 
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5.2. Grafy a statistiky 
Pro co možná nejpřehlednější zobrazení získaných výsledků je nejlepším řešením 
generování grafů a statistik. Výběr hodnot pro toto zpracování je prováděn ve stejném okně 
jako hledání záznamů. Statistiky umí zobrazovat průměrné hodnoty daných veličin, jejich 
minima, maxima apod. Toto je dobré zejména při provádění dlouhodobého sledování 
daných veličin. Pokud jsou sledovány kratší časové úseky (měsíce nebo týdny), je 
přehlednější zobrazovat záznamy formou grafů. Jeden z příkladů grafů s hodnotami 
naměřených během týdenního testovacího provozu je vidět na obrázku č. 32. 
Na okně grafů se nachází nástrojová lišta pro práci s grafem, seznam dostupných 
modulů, které lze zároveň na jednom grafu zobrazit a záložky s jednotlivými veličinami 
obsahující grafy samotné. V liště lze měnit typ grafu (bodový, čárový, sloupcový), zapínat 
zobrazení mřížky, popisu os, případně obojího a nastavovat tloušťku čar, resp. bodů. 
Dalšími dvěmi tlačítky se volí funkce myši. Jejím tažením na plátně buďto celý graf 
posouváme, nebo vybíráme výřez, který se následně roztáhne do celého grafu. Následující 
čtyři tlačítka slouží k ovládání zvětšení (zvětšit, zmenšit, celý graf, autozoom osy Y). 
Aktuálně zobrazený výřez grafu lze kopírovat do schránky, ukládat jako rastrový obrázek, 
exportovat celý graf do Excelu, nebo tisknout. Při exportu do Excelu se vyexportuje jak celá 
tabulka hodnot, tak i všechny veličiny ve formě grafů na zvláštní listy dokumentu. Tisknout 
lze i celý graf (ne aktuální výřez) a samozřejmostí je opět i náhled před tiskem. Poslední 
tlačítko lišty slouží pro překreslení grafu. V pravé části okna se vybírají aktuálně zobrazené 
moduly a kromě toho jim lze přiřadit libovolnou jinou barvu, kterou si uživatel zvolí. Pod 
oknem grafu je navíc zobrazen řádek s informací o aktuální pozici kurzoru myši na ploše 
(datum a čas i s hodnotou veličiny). 
 
Obr. 32: Příklad zobrazení okna grafů 
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5.3. Správa databáze 
Jelikož se jedná o databázovou aplikaci, jsou všechna data uložena v databázovém 
souboru. Jak časem objem dat narůstá (stejně jako například u pevných disků), klesá 
rychlost zpracování dat, neboť se databáze fragmentuje. Kromě toho mohou nastat ještě 
další problémy s databází, například pokud bude počítač vypnut v průběhu provádění SQL 
dotazu, mohou být záznamy v databázi i poškozeny. Oba tyto problémy má za úkol vyřešit 
funkce opravy a defragmentace implementovaná do programu, která po jejím spuštění 
provede jak opravu poškozených záznamů tak i defragmentaci celého databázového 
souboru, čímž urychlí načítání hodnot v další práci programu. 
5.4. Komunikace se zařízením 
Mimo ruční vkládání a úpravu záznamů je primárním úkolem programu komunikace 
s přístrojem a ukládání jím sbíraných dat. Aby bylo možné přenos realizovat, je nejdříve 
třeba inicializovat spojení se zařízením. To se děje buď automaticky po startu aplikace, je-li 
v danou chvíli zařízení připojeno k USB, nebo manuálně v okně připojení 
(viz. obrázek č. 33). V něm jsou zobrazena všechna dostupná zařízení nalezená na sběrnici 
USB, přičemž při jejich výběru se na pravé straně zobrazí jejich detailnější popis.  
Kterékoliv vybrané zařízení může být připojeno pomocí tlačítka „Připojit“ nebo tlačítka 
„Autospojení“ (pokusí se vyhledat nejvhodnější zařízení automaticky). Na spodní straně 
okna je vidět aktuálně připojené zařízení a jeho vlastnosti, přičemž lze zařízení ručně 
odpojit nebo obnovit spojení (odpojením a následným opětovným připojením). Manuálního 
vyhledávání zařízení může být využito zejména ve chvíli, kdy by na jednom počítači 
pracovalo více přístrojů pro monitorování prostředí zároveň. 
 
 
 
Obr. 33: Okno správy připojení zařízení přes USB 
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Jakmile je zařízení správně připojeno, lze přistupovat přímo k němu přes speciální 
funkce programu. Jednak se dá celé zařízení dálkově ovládat (viz. obrázek č. 34) tak, jako 
kdyby uživatel řídil přímo přístroj samotný. V textovém poli jsou zobrazeny totožné 
hodnoty jako na LCD přístroje a tlačítka pod textovým polem plní tutéž funkci jako 
klávesnice na zařízení. 
 
 
Obr. 34: Dálkové řízení přístroje Obr. 35: Okno informací o modulu 
 
Dále je možno otevřít okno informací o modulech (viz. obrázek č. 35). V tomto okně je 
po výběru daného modulu (řídícího nebo některého ze snímacích) zobrazen jeho 
identifikační popis uložený v interních pamětech mikrokontrolérů. Vedle seznamu modulů 
je k dispozici tlačítko načtení dat z modulu, uložení dat do modulu, nastavení aktuálního 
data a času a povolení změny polí. Funkci prvních dvou tlačítek není třeba rozvádět, třetí 
tlačítko je aktivní pouze pro řídící modul a po jeho stisku se nahraje aktuální datum a čas 
z PC do řídícího modulu. Poslední tlačítko povoluje možnost změny hodnot textových polí 
daného modulu a tím plní ochrannou funkci, aby nedošlo k náhodnému přepsání hodnot 
v zařízení. 
Samotné parametry načtené ze zařízení jsou druh modulu (řídící, snímací a v budoucnu 
možná další druhy), verze hardwaru a firmwaru modulu, datum a čas poslední změny 
provedené v identifikačním popisu modulu, aktivní periferie daného modulu a doplňkový, 
uživatelem volitelný popis modulu (až 128 znaků). Mimo tyto hodnoty obsahuje každý 
modul ještě proměnnou povolení zápisu. Při tvrdém resetu zařízení, nebo prvním spuštění 
přístroje je tato proměnná povolena. Jakmile jsou ale nastaveny všechny identifikační data 
modulu a proměnná WriteEnable je vynulována, pak po jejím uložení zpět do modulu již 
není možné měnit identifikační data tohoto modulu (kromě doplňkového popisu zařízení). 
Tato proměnná slouží pro umožnění změny základní identifikace modulů pouze výrobci 
zařízení po jejím zprovoznění a běžný uživatel tak nemá k těmto údajům povolen přístup. 
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Obr. 36: Aktuální informace o modulech 
 
Dalším oknem s přístupem k zařízení je okno aktuálních informací o modulech. V něm 
jsou zobrazeny momentální stavy všech připojených i nepřipojených modulů a taktéž jejich 
aktuální hodnoty měřených veličin. Příklad takového okna je vidět na obrázku č. 36. 
5.5. Import záznamů 
Pro jednoduché přenášení dat uložených v zařízení do databáze je vytvořen speciální 
formulář který je vidět na obrázku č. 37. Tento obrázek je zachycen v průběhu přenosu, 
tudíž lze vidět již načtená data v hlavní tabulce. Na spodní straně je k dispozici stavové 
okno podávající informace o průběhu přenosu dat nebo stavu paměti. Během načítání je 
opět testována správnost získaných dat. Pokud je objevena nějaká nesrovnalost, která by 
mohla znamenat chybu, pak je tato chyba, případně varování (jedná-li se pouze o menší 
závažnost), vypsána ve stavovém okně (aktuálně je takováto chyba vidět na 2. řádku 
stavového okna). Při poklepání na chybu nebo varování je automaticky označen příslušný 
řádek v tabulce se záznamy, kterého se tato chyba týká. 
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Obr. 37: Okno importu záznamů ze zařízení 
Na pravé straně okna má uživatel k dispozici prvky ovládající samotný přenos dat. 
V první řadě je to výběr akce, která se má provést v případě nalezení duplicitního záznamu. 
Dále se jedná o zaškrtávací pole, kterým je řečeno, zda má být paměť v zařízení po 
dokončení přenosu vymazána či nikoliv. Pokud ovšem během přenosu nastala nějaká chyba, 
nebo byl nalezen duplicitní záznam, je paměť i v případě zaškrtnutého pole mazání 
ponechána, aby bylo zabráněno případné ztrátě dat. V takovém případě je následně možné 
paměť smazat ručně stisknutím příslušného tlačítka, případně přímo v menu na řídícím 
modulu. Kromě zahájení importu a smazání paměti lze tlačítkem „Připojit zařízení“ otevřít 
okno USB připojení případně tlačítkem „Smazat hlášení“ vymazat stavové okno na spodní 
straně formuláře. 
5.6. Kalibrace modulů snímačů 
Protože každý snímač nemá stejnou převodní charakteristiku a i ostatní použité 
součástky mají své toleranční pole, je potřeba vykonat u každého snímacího modulu 
kalibraci. Ta je prováděna pomocí okna zachyceného na obrázku č. 38. V hlavní části okna 
je zobrazena závislost skutečné hodnoty měřené veličiny na neupravených datech 
naměřených po převodu AD převodníkem. Napravo od grafu je seznam naměřených 
kalibračních bodů a pod ním seznam kalibračních konstant ukládaných do modulu snímačů. 
Pod seznamem kalibračních konstant je zapsána rovnice kalibrační křivky, podle které jsou 
hodnoty naměřené přepočítávány na skutečné. Pro teplotu a vlhkost se jedná o rovnici 
přímky, pro tlak je to několik dílčích přímek a osvětlení s koncentrací CO2 má polynom 
4. řádu. 
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Obr. 38: Okno kalibrace snímacích modulů 
Jak naměřené hodnoty, tak i kalibrační konstanty lze ručně zadávat při dvojkliku na 
danou položku. Mnohem efektivnějším způsobem kalibrace je však přímé měření. Je-li daný 
snímací modul umístěn v proměnném prostředí společně s referenčním měřicím přístrojem, 
stačí při ukládání naměřených hodnot při kalibraci stisknout tlačítko „Provést měření“ a do 
vstupního okna které se následně objeví zadat pouze referenční hodnotu dané veličiny. Do 
tabulky naměřených hodnot se tak automaticky přidá řádek s uživatelem zadanou referenční 
hodnotou a automaticky změřeným číslem na AD převodníku. 
Jakmile je změřen dostatečný počet hodnot, stačí stisknout tlačítko „Vypočítat 
konstanty“ a program sám určí aproximační metodou nejmenších čtverců nejvhodnější 
kalibrační konstanty. Jakmile je takto kalibrace dokončena, stiskem tlačítka „Uložit do 
modulu“ jsou nahrány vypočítané konstanty přímo do daného snímacího modulu, ve kterém 
je kalibrace prováděna. Naopak stisk tlačítka „Nahrát z modulu“ načte aktuální kalibrační 
konstanty z modulu do tabulek. Obdobně pracují i tlačítka ukládání a načítání ze souboru 
v PC, avšak do PC se ukládají kromě samotných kalibračních konstant i veškeré naměřené 
kalibrační body, které se do snímacích modulů z důvodu úspory paměti neukládají. Daný 
modul, u kterého je aktuálně kalibrace prováděna je vybrán pomocí seznamu v pravém 
horním rohu formuláře. 
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6. Závěr 
Během tohoto projektu bylo dosaženo základních cílů, kterými bylo vytvoření 
elektronického přístroje pro monitorování prostředí při kultivaci rostlin. Byl dokončen a 
otestován prototyp zařízení řídícího modulu s moduly snímačů. Testovací provoz probíhal 
během jednoho týdne přímo na Mendlově zemědělské a lesnické univerzitě a následně 
během jednoho týdne v kontrolovaných laboratorních podmínkách. Veškeré naměřené údaje 
jsou uloženy v databázi v elektronické příloze této práce.  
V současné době je dokončována výroba a kalibrace první verze zařízení (řídící modul a 
dva snímací moduly), který bude nainstalován v cílových laboratořích. Oproti prototypu 
jsou již všechna čidla miniaturizovaná, osazená přímo na desce plošných spojů snímacích 
modulů. V aplikaci v počítači je dokončován vývoj přídavných formulářů, které nebyly 
přímým zadáním tohoto projektu (okno statistik a náhledu tisků). Během června 2008 bude 
spuštěn první dlouhodobý testovací provoz zařízení. 
Dalším možným postupem v projektu může být vývoj speciálních modulů s obdobnou 
strukturou jako mají měřící moduly, avšak s odlišnou funkcí. Takové moduly se již mohou 
starat nejen o monitorování, ale také o řízení okolního prostředí v laboratorních podmínkách 
(řízení závlahy, regulace osvětlení, atd.) nebo měření jiných neobvyklejších veličin, např. 
půdní vlhkosti. Po uvedení do provozu aktuální verze přístroje je již plánována výroba 
kombinovaných modulů se senzorovými poli na měření teploty, vlhkosti a kyselosti půdy. 
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8. Přílohy 
 
 
 
 
 
Příloha 1: Vývojový diagram podprogramu pro měření a převod veličin 
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Příloha 2: Průběh komunikace při přerušení příjmu ve snímacím modulu 
 
Příloha 3: Rozpis použitých součástek 
Součástka Hodnota Pouzdro 
R1, R2, R12, R19, R31, R32, R38/R40 1k R-EU_R0805 
R3 33R R-EU_R0805 
R4, R5 2k2 R-EU_R0805 
R6, R14, R16 4k7 R-EU_R0805 
R7, R13, R20, R21, R23, R36 10k R-EU_R0805 
R8, R43 5K6 R-EU_R0805 
R9 2K2 R-TRIM 4312 
R11, R15, R17 470R R-EU_R0805 
R10, R18 8k2 R-EU_R0805 
R22, R24 3k3 R-EU_R0805 
R25 220R R-EU_R0805 
R26, R28 39k R-EU_R0805 
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Součástka Hodnota Pouzdro 
R27 560R R-EU_R0805 
R29 100R R-TRIMM 4312 
R30 1k5 R-EU_R0805 
R33, R34 270R R-EU_R0805 
R35 1k2 R-EU_R0805 
R37 750R R-EU_R0805 
R41 12k R-EU_R0805 
R42 1k8 R-EU_R0805 
R44, R45 4x1k5 SMD R-EUx4 
C1 100u/16V_D CPOL-EUD/7343-31R 
C2/C5, C25, C28/C31 10u/16V_B CPOL-EUB/3528-21W 
C6, C7, C33, C34 33p C-EUC0805K 
C8, C32 22p C-EUC0805K 
C9/C23, C35, C36, C38, C41/C57 100n C-EUC0805K 
C24 22u/16V_D CPOL-EUCT7343 
C26, C27 1u/16V_A CPOL-EUA/3216-18W 
C37 4n7 C-EUC0805 
C39 330n C-EUC0805 
C40 22n C-EUC0805 
L1 L-EU0207/10 0207/10 
D1 1N4007 SMD SOD80C 
D2, D3, D10, D12 BAS70 BAS70 
D4, D6 LED 3MM Green LED3MM 
D5, D8 LED 3MM Yellow LED3MM 
D7 LED 3MM Red LED3MM 
D9, D14 LED 1206 Green CHIPLED_1206 
D11 3V6/0.5W SMD ZENER-DIODESOD80C 
D13 4V7/0.1W SMD ZENER-DIODESOD80C 
T1, T2 BC857C SMD BC857CSMD 
T3 LPT 80A LPT 80A 
IO1 ATMEGA128 ATMEGA128 
IO2 7805 78XXL 
IO3 FT232R FT232R 
IO4, IO9 MAX232ECWE MAX232ECWE 
IO5 DS1302 DS1302_SMD 
IO6 24LC512 SMD 24CXX_SMD 
IO7 TC1320 TC1320 
IO8 ATMEGA8 ATMEGA8 
IO10 MCP3208 MCP3X08 
IO11 HTM1505 HTM1505 
IO12, IO15, IO16 TLC27L2 TL072D 
IO13 SMT160 SMT160 
IO14 TGS4161 TGS4161 
IO17 MPX6115A MPX6115A 
IO18 TLC27L4 TL074D 
IO19 74HC4051 4051D 
IO20 IRF7304 IRF7304 
IO21, IO22 78M05 78MXX 
IO23 MCP1541 MCP1541 
LCD1 MC1604B-SYL MC1604B-SYL 
X1, X3 11.0592MHz SMALL XTAL/S 
X2 32.768kHz XTAL32 
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Součástka Hodnota Pouzdro 
BAT1 BAT 3V size 2032 BAT_20MM 
REP1 LP-12SP42 KSX-12XX 
TL1/TL10 P-B1720 D 10-XX 
K1 PSH02-02WG L02P 
K2 USB B Female PN61729 
K3, K12 8p 90° FEMALE FE08 
K4 4p 90° MALE JP4 
K5/K10 JACK 3,5MM STEREO FEMALE PG203J 
K11 PSH02-03WG L03P 
K13 MLW 6p ML6 
TP1 ELLIPTICAL TEST PAD ELLIPTICAL 
J1/J3, J5/J19 Solder Jumper SJ 
J4 Jumper 5MM J5MM 
H1/H4 MOUNT PAD ROUND 3.2MM MOUNT-PAD-ROUND3.2 
 
 
 
Příloha 4: Horní strana DPS snímacího modulu, pohled shora M1:1 (65x45 mm) 
 
 
 
Příloha 5: Spodní strana DPS snímacího modulu, pohled shora M1:1 (65x45 mm) 
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Příloha 6: Horní strana DPS řídícího modulu, pohled shora M3:4 (109x124 mm) 
 
 
Příloha 7: Spodní strana DPS řídícího modulu, pohled shora M3:4 (109x124 mm) 
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Příloha 8: Rozmístění součástek horní strany snímacího modulu M1:1 (pohled shora) 
 
Příloha 9: Rozmístění součástek spodní strany snímacího modulu M1:1 (pohled zespodu) 
 
Příloha 10: Rozmístění součástek horní strany řídícího modulu M3:4 (pohled shora) 
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Příloha 11: Rozmístění součástek spodní strany řídícího modulu M3:4 (pohled zespodu) 
 
 
Příloha 12: Potisk krabičky řídícího modulu M1:1 (104,2x102,4 mm) 
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Příloha 13: Fotografie osazené desky snímacího modulu při pohledu: A) Shora, B) Zdola 
 
 
 
 
 
Příloha 14: Fotografie kompletního snímacího modulu v krabičce 
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Příloha 15: Fotografie osazené desky řídícího modulu při pohledu: A) Shora, B) Zdola 
 
Příloha 16: Fotografie zkompletovaného řídícího modulu 
